一 、 工 程 流体 力学 的 研究 对 象 、 任 务 和 方法 


工程 流体 力学 是 工程 力学 的 一 组 成 部 分 ,属于 应 用 科学 范畴 , 是 
研究 流体 机 械 运 动 规律 及 其 在 工程 实际 中 应 用 的 一 门 学 科 , 它 人 研 
究 流体 流动 的 基本 规律 :流体 流 过 某 种 通道 或 绕 过 某 种 物体 时 速 
度 分 布 、 压 力 分 布 、 能 量 损失 及 流体 同 固体 间 的 相互 作用 ,同时 ， 
作为 基础 和 满足 工程 实际 需要 , 它 也 研究 流体 平衡 时 的 条 件 及 其 
压力 分 布 规律 。 

流体 力学 有 三 种 研究 方法 ,分 别 是 理论 方法 、 实 验方 法 和 计算 方 
法 ,对 应 三 个 学 科 方 向 为 理论 流体 力学 、 实 验 流体 力学 及 计算 流 
体力 学 。 


二 流体 质点 与 连续 介质 概念 


1. 流体 质点 
所 谓 流 体质 点 就 是 流体 中 宏观 尺寸 非常 小 ,而 微观 尺寸 又 足够 
大 的 任意 一 个 物理 实体 ,流体 质点 具有 下 述 儿 层 含 义 : 
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(1) 流体 质点 的 宏观 尺寸 非常 小 ; 

(2) 流体 质点 的 微观 尺寸 足够 大 ; 

(3) 流体 质点 是 包含 有 足够 多 分 子 在 内 的 一 个 物理 实体 ,因而 

在 任何 时 刻 都 应 该 具有 统计 规律 的 安 观 物 理 量 ; 

(4) 流体 质点 的 形状 可 以 任意 划 定 。 
. 连续 介质 概念 (假设 ) 

任意 流体 都 由 无 数 分子 组 成 的 ,分 子 之 间 有 空 除 , 从 微观 上 看 ， 
流体 并 不 是 连续 分 布 的 物质 .但 是 ,流体 力学 并 不 研究 微观 分 
子 的 运动 ,而 只 人 研究 流体 的 宏观 机 械 运 动 。 

在 研究 流体 的 宏观 运动 中 ,所 取 的 最 小 的 流体 微 元 是 体积 为 无 
穷 小 的 微 团 ,或 称 流 体质 点 。 流 体 微 团 虽 小 ,但 却 包含 了 为 数 其 
多 的 分 子 , 这 样 , 可 以 不 考虑 、 分 子 间 存 在 的 空 际 ,而 把 流体 视 
为 无 数 连续 分 布 的 流体 微 团 所 组 成 的 连续 介质 .这 就 是 流体 的 


连续 介质 假设 。 


I 


当 流 体力 学 中 把 流体 作为 连续 介质 处 理 后 ,那么 表征 流体 属性 
的 物理 量 一 般 在 空间 也 是 连续 分 布 的 .如 密度 p、 速 度 v、 压 强 


也, 温度 工 等 。 
三 、 流 体 的 密度 、 比 体积 和 相对 密度 
流体 的 密度 ( 均 质 ) 


p — TS 各) Gb 
流体 的 比 体积 
a (1 一 2) 
mm 
流体 的 相对 密度 
0 (1 一 3) 
7 yy Cw U 
其 中 比 体积 与 密度 存在 倒数 关系 
下 加 
0 一 了 (14== 进 》 


四 流体 的 压缩 性 和 膨胀 性 
随 着 压强 的 增高 ,体积 便 缩 小 , 随 着 温度 的 升 高 ,体积 便 脱 胀 ,这 
就 是 所 有 流体 的 共同 属性 , 即 流 体 的 压缩 性 和 膨胀 性 。 
.方程 表示 法 
反映 气体 压缩 性 和 膨胀 性 的 关系 式 就 是 物理 上 已 学 过 的 理想 
气体 的 状态 方程 式 


pV = mR,T (1 一 4) 

或 : po = KT Gl 
Zo=RT ey 
0 


其 中 及, 为 气体 常数 ”Rs = -7 J/(kg KK) 
2. 系数 表示 法 
(1) 压缩 系数 
流体 的 压缩 性 用 单位 压强 所 引起 的 体积 变化 率 表示 , 称 为 
压缩 系数 ,以 表示 之 。 当 温度 不 变 时 ,压缩 系数 由 下 式 确 


性 


全 


,V/V SoV 
0p VOD 
式 中 6p 为 压强 的 增 量 ,86V/V 流体 相应 的 体积 变化 率 .e 的 
单位 为 Pa 。 式 (1 一 7) 表明 ,对 于 同样 的 压强 增 量 ,k 值 大 
的 流体 ,其 体积 变化 率 大 , 较 易 压缩 ;k 值 小 的 流体 ,其 体积 
变化 率 小 , 较 难 压 绚 。 
(2) 体积 模 量 
压缩 系数 的 倒数 为 体积 模 量 ,用 K 表示 


1_vp 
Ke (1 — 8) 


工程 上 常用 体积 模 量 去 衡量 流体 压缩 性 的 大 小 ,显然 ,K 
值 大 的 流体 的 压缩 性 小 , 开 值 小 的 流体 压缩 性 大 。 天 的 单位 
ee 


网) 
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与 压强 相同 ,为 Pa。 
(3) 体 胀 系数 
流体 的 膨胀 性 用 增加 单位 温度 所 引起 的 体积 变化 率 表 示 ， 
称 为 体 胀 系数 ,以 w 表示 . 当 压 强 不 变 时 
VV 
- OT VOL 
式 中 6T 为 温度 的 增 量 ,6V/V 仍 为 流体 相应 的 体积 变化 
率 .由 于 温度 升 高 , 体积 膨胀 的 6T 与 3V 同 号 ,w 单位 为 
1/K 或 1/C， 
3. 不 可 压缩 流体 的 概念 
为 了 研究 问题 的 方便 ,规定 等 温 压缩 率 和 体 胀 系数 完全 为 零 的 
流体 叫 不 可 压缩 流体 .这 种 流体 受 压 体积 不 减 小 ,受热 体积 不 
脱 胀 ,因而 其 密度 、 比 体积 和 相对 密度 均 为 恒定 常数 ,这 样 讨论 
运动 和 平衡 规律 简单 得 多 。 
绝对 不 可 压缩 的 流体 实际 上 并 不 存在 ,但 是 在 通常 条 件 下 , 液 
休 以 及 低速 运动 的 气体 的 压缩 性 对 其 运动 和 平衡 问题 并 无 太 
影响 ,忽略 其 可 压缩 性 ,而 直接 用 不 可 压缩 流体 理论 分 析 , 所 
得 结果 与 实际 情况 有 时 是 非常 接近 的 。 


五 .流体 的 粘性 


流体 的 粘性 是 指 流 体 微 团 间 发 生 相 对 滑 移 时 产生 切 回 阻力 的 性 
质 . 粘 性 是 固体 所 没有 的 性 质 ,流体 处 于 平衡 状态 时 ,其 粘性 无 从 
表现 ,只 有 当 流 体 运 动 时 ,流体 的 粘性 才 显 示 出 来 。 
1. 牛顿 内 摩擦 定律 
为 理解 流体 的 粘性 , 取 两 块 相 互 平 行 的 平板 进行 粘性 流体 内 摩 
擦 实验 ,实验 证 明 , 流 体内 摩擦 阻力 的 大 小 下 与 速度 vv 成 正比 ， 
与 接触 面 A 成 正比 ,而 与 两 板 间 的 距离 hh 成 反比 
F = Av/h Ce 
式 中 ,w 为 流体 的 动力 粘度 ,单位 为 Pa，s, 在 一 定 温 度 和 压强 


DB , 它 是 个 常数 ， 


le 9) 


I 


CA 


单位 面积 上 的 切 向 阻力 称 为 切 回 应 力 , 用 rz 表示 ,单位 为 Pa。 
t= jw/h (1 一 11) 
一 般 情况 下 ,流体 截面 速度 分 布 不 一 定 是 直线 规律 ,将 上 式 推 
广 应 用 到 各 个 注 层 , 即 得 牛顿 (I。Newton) 内 摩 探 定律 
dv 
J 
凡是 切 应 力 与 速度 梯度 关系 符合 上 式 的 叫做 牛顿 流体 ,不 符合 
上 式 的 叫做 非 牛 顿 流体 , 非 牛 顿 流体 切 应 力 与 速度 梯度 关系 的 


(1.= 12, 


z 一 ro a) (1 W113) 


. 流体 的 粘度 


(1) 对 牛顿 流体 ,与 下 成 比例 ,比例 系数 即 为 流体 的 动力 烙 
度 。 


+ gy 
(2) 在 流体 力学 中 还 常 引 用 动力 粘度 与 密度 的 比值 , 称 为 运动 
粘度 。 用 v 表示 , 它 的 单位 m/s。 
y= p/p 


流体 的 粘度 与 温度 和 压强 有 关 ,由 于 分 子 结构 及 分 子 运 动机 理 
的 不 同 ,液体 和 气体 的 粘度 变化 规律 是 不 一 样 的 。 


. 理想 流体 


不 具有 粘性 的 流体 称 为 理想 流体 , 即 w 二 vy 二 0。 

理想 流体 实际 中 并 不 存在 ,但 这 种 理论 模型 对 分 析 问 题 起 很 大 
作用 .对 于 实际 流体 ,总 是 先 研究 理想 流体 的 流动 ,而 后 再 研究 
粘性 流体 的 流动 。 


六 液体 的 表面 张力 与 汽化 压强 
由 于 表面 层 中 的 液体 分 子 都 受到 指向 液体 内 部 的 拉力 ,所 以 任何 
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力学 同 步 畏 导 及 J 题 旬 
液体 分 子 在 进入 表面 层 时 都 必须 反抗 这 种 力 的 作用 。 当 自由 表面 
收缩 时 ,在 收缩 的 方 回 上 必定 有 拉力 对 自由 表面 作用 ,把 单位 长 
度 上 的 这 种 拉力 定义 为 表面 张力 ,用 o 表示 , 它 的 单位 为 N/m， 
毛细 管 现象 正 是 液 固 接触 面 表面 张力 的 一 种 体现 。 


要 典型 例题 与 解 题 技巧 


【 例 1】 如 图 1 一 1(a) 所 示 , 液 面 上 有 面积 A 三 1200cm 的 平板 瓦 ,以 
v 二 0. 5m/s 的 速度 作 水 平移 动 ,形成 平行 板 间 液体 的 层 液 运 
动 , 平 板 下 液体 分 两 层 ,它们 的 动力 粘性 系数 与 厚度 分 别 为 
1 =0.142N. s/m ,Ai 一 1..Omm; 必 = 0.235N. s/m ,%, = 
1. 4mm; 试 绘制 平面 间 液 体 的 流速 分 布 图 和 切 应 力 分 布 图 ， 
并 计算 平板 肌 上 所 受 的 内 摩擦 力 下， 
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切 应 力 分 面 图 流速 分 布 图 
(b) 


图 1 一 1 


解 题 分 析 本 题 考察 平行 平板 间 的 速度 及 切 应 力 分 布 ,可 下 接 利 用 
牛顿 内 摩擦 定律 。 

解 题 过 程 ”平板 间 为 层 流 , 服 从 牛顿 内 摩擦 定律 :zt 二 (du/dy), 设 
在 液 面 分 界面 上 ,流速 为 u, 切 应 力 为 t, 因 hh,h, 很 小 ， 
可 以 近似 认为 流速 按 直 线 分 布 , 则 
上 层 液 体 的 切 应 力 zl 一 Al ee 

Ww 

h, 


下 层 液体 的 切 应 力 2 一 /2 


解 得 
本 Lih2v 0. 142 Xx 0.00 伯 XD 
p42hi tt ph 0.235 X 0. 00] 十 W442 x WoO014 
= -0.231m78 
i 2 0.142X oi 
38. 34N/m’ 


可 以 绘 出 流速 分 布 图 及 切 应 力 分 布 图 如 图 1 一 1( b) 所 示 。 
平板 电 所 受 的 内 摩擦 力 F = 二 A 二 38. 34X1200X107 
= 4.6N。 


英 ”历年 考研 真题 评析 


【 题 1】 (清华 大 学 2005 年 )1 千克 质量 的 氧气 ,温度 为 一 40C ,密闭 
在 0.1 米 ” 的 容 帮 中 , 问 压强 为 多 少 KN/m 。 
解 题 分 析 本 题 可 以 直接 利用 气体 的 状态 方程 。 
解 题 过 程 ” 因 氧 分 子 量 M = 2.016, 氧 的 气体 常数 为 
8312 8312 


Ke WM ~ 2016 


4123J/kg.。 K 


二 = 多 一 一 10kg/mi 
将 已 得 各 值 代入 ,得 氢气 的 压强 为 
p=oRl 
= [0 X4123 X273— 0) 
一 9.6X10 N/m = 9600K N/m 
【 题 2】 (华南 理工 大 学 2006 年 ) 一 无 限 大 平板 在 男 一 固定 平面 上 
作 如 图 1 一 2 所 示 的 平行 运动 ,v= 二 0.3m/s, 间 际 高 
a 
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/一 0.3mm， 其 中 充满 比重 为 cc = 0.88、 粘 度 为 
二 0.65 X 103Pa . s 的 流体 ,间隙 中 的 流速 为 线性 分 布 . 斌 
求 :(1) 流体 的 运动 粘度 v; (2) 上 平板 壁面 上 的 切 应 力 rr 及 
其 方向 ;(3) 下 平面 壁面 上 的 切 应 力 rt 及 其 方 癌 。 


图 本 2 


解 题 分 析 ”本题 用 牛顿 摩 探 定律 计算 切 应 力 。 


解 题 过 程 (Do 一 七 一 区 一 7.4X107mAs 
0 


(2) = adB Ydy |,_, = Fy 


65X105X%0.3 
0.3 2 所 0 


一 0.65INqanmn” ， 
顺 y 轴 的 方向 看 去 ,上 平板 壁面 为 一 负 平 面 , 故 所 得 
t 的 正 值 应 指 癌 负 x 轴 方 向 , 即 指 回 左边 


(3) 村 .= — 0. 65N/m’. 


下 平面 为 一 正平 面 , 故 正 t 应 指向 x 轴 的 正方 向 , 即 
指向 右边 。 


电 课 后 习题 全 解 


〇 1 一 1. 几 种 流体 的 相对 密度 、 密 度 . 比 体积 的 已 知 值 如 下 表 1 一 1 所 
示 ，, 试 项 写 表 1 一 1 中空 日 各 项 数值 ( 取 三 位 有 效 数 字 )。 


济 本 比 体 积 
v/(m’ /keg) 
207 的 润滑 油 
20C 的 液压 油 
5 的 来 国光 
5 的 宝 气 加 了 0. 813 
肉 气 轮机 燃气 Ws 
柴油 机 废气 | 0. 55@ 
火箭 发 动机 燃料 1; 3 We 
航空 汽油 人 ~、 650 
i200C 的 广 人 儿 | | 
解 :答案 见 表 1 一 2 
流 体 
207 的 润 请 油 0. 00114 
20C 的 液压 油 0. 00116 
15'C 的 水 0. 001 
15%C 的 空气 0. 813 
燃气 轮机 燃气 
迪 油 机 废气 0.557 


火箭 发 动机 燃料 1.31 0. 000763 
航空 汽油 0. 00154 
1200C 的 熔化 生铁 | 
@ 1 一 2. 整 桶 机 油 质量 300 kg, 油 桶 直径 0. 6m, 高 1. 2m, 试 求 机 器 
油 的 密度 。 
[ 答 :o 王 844kg/m | 


了 


RF 人 AN mm 
分 析 本 题 考察 密度 定义 2 J 


解 油 桶 体积 V = 了 nd 人 有 h 


密度 6 = Vy | 
一 TC 
4 
本 300 , 
代入 数据 o = 二 一生 884kg/m 
—xX0.6 XxX1.2 
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IQ1 一 3. | 动力 车 间 贮 气缸 中 压缩 空气 的 绝对 压强 p = 10.8 X 
10; Pa, 温度 t= 二 30C , 贮 气 铅 由 中 间 圆 简 及 两 个 半球 端 部 组 成 (如 
图 1 一 3) 

已 知 7 = 3m,d 二 2m, 压 缩 空气 的 气体 常数 R。 = 287]/ (kg * K)， 
试 求 压缩 空气 的 比 体积 、 密 度 及 钢 中 不 缩 空气 的 质量 。 

[ 答 :v 二 0.08m’ /kg,o = 12.5kg/m’ ,m= 170kg| 

分 析 ”本 题 考察 气体 的 状态 方程 及 其 基本 物理 量 的 定义 。 


解 由 pv = KT 
RT 
得 全 和 
p 
287 (30 十 和 3) 3 
二 二 .0,0 k 
. 10.8 X10° Cy KE 
了 工 
上册 AE 天 
得 = 12. Skay tm 
1 0.08 
求 气 钢 体 积 
1 p11 
V rd lt ond 
2 2 和 二 4 
TX X3T HTX (3 + 3 I 


= 193. 011 
m = 0oV = 12.5 X13.61 = 170kg 


图 1 一 3 图 多 一 4 


轩 1 一 4. 地 面 .10km、30km 米 高 空 处 的 绝对 压强 .温度 如 表 1 一 3: 


表 。 和 一 3 
高 程 /km 绝对 压强 /kPa 温度 /CC 
0 po = 101.3 to 一 20 
10 21 一 26.5 ti 一 一 50 
30 p:3 = 1.1 ts 一 一 40 


(1) 为 了 使 充满 氧气 的 探测 气球 在 10km 高 空 处 膀 胀 为 直径 Qi = 
20m 的 可 观 尺 才 ,试问 在 地 面 上 应 充 人 多少 体 积 、 多少 质量 的 
氧气 ? 充 人 氧气 后 在 地 面 上 气球 的 直径 do 多 大 ? 

(2) 忽略 气球 的 集 重 ,认为 只 要 球 内 气 气 密度 小 于 外 界 环境 中 的 
空气 密度 ,气球 便 会 上 升 , 试 检查 上 述 三 处 是 否 符 合 气 球 上 升 
条 件 ? 

(3) 如 果 和 气球 爆炸 的 极限 直径 4 = 50m ,试问 气球 能 否 在 30km 米 
的 高 空 处 存在 ?( 如 图 1 一 4) 

[ 答 :(1)V = 1440m’,m 一 120. 8kg,du = 14m; 

(2) 符合 ; 
(3)ds 二 58. 6m ,不 存在 ] 


分 析 ”本题 考 察 气体 的 状态 方程 ,认为 氧气 为 理想 状态 方程 分 


一 COPmSt 。 


解 (1) 在 10km 处 :pl 二 26. 5kPa,T) 一 广 十 273 一 223k 


ee snd — 4188. 8m 


在 地 面 :p。 一 101. 3kPa 7 70 = 200k 


体 Vo = 1440 ro 


查 课本 中 表 1 一 3, 在 20'C ,101325Pa 时 ,氧气 密度 ol? = 
0. 0839 kg/nm 
则 mm = ol2 Vo = 0.0839 xX 1440 = 120. 8kg 


由 Vo = ndo’ 


SR Vo [6X 1440 1440 _ 


(2) 查 课 本 中 表 1 一 3 # 20C 101325Pa 时 空气 密度 po。” = 


1.205kg/m 
O02 a 09” 
在 地 面 上 ha. 
二 气 二 气 均 视 为 理想 气体 
H 
由 和 一 R’ p Ee RH 
I Ta 0 了 8 
py > py _ py z 
0" 1 or J O3 由， D 
> 
po _ Pp: _ ps 
0027T02 p12T? 032 了 3 
同时 ,在 同一 高 度 2， @ 
nm 十 [ 呵 7 Ta ee 了 


由 中 四 可知 or 二 por ps: 二 0 
… 任何 高 度 都 符合 气球 上 升 条 件 。 


(3) 由 地 面 和 30km 状态 列 方程 Pe J 


三 | 
于 


ee 101.3xX142 1.1X ds 
洲 E 3 
代入 数据 7 a 


ds; = 08. 6m 
ds: 大 于 极限 直径 50m ,气球 已 经 爆炸 。 
小 结 ”本 题 是 对 气体 状态 方程 的 考查 ,综合 性 较 强 。 

1 一 5. 在 容积 为 1.77m 的 气 瓶 中 ,原来 存在 有 一 定量 的 CO, 其 绝 
对 压强 为 103. 4kPa, 温度 为 21C ,后 来 又 用 气 倘 输入 1.36kg 的 
CO , 测 得 输入 后 的 温度 为 24C , 试 求 输入 后 的 绝对 压强 是 多 少 ? 

[ 答 :p, = 二 172kPal 


分 析 将 CO 视 为 理想 气体 ,用 理想 气体 状态 方程 六 - - 7 
解 ” 查 课本 中 表 1 一 3 CO 气体 常数 ”R, 二 296.5 /kg* K 
气 瓶 中 原 有 气体 质量 为 m。 
poV 


”mos 山 
另 输 入 CO 质量 为 ,m = 1. 36kg. 
输入 后 气体 状态 用 下 标 *1” 表示， = mR © 
由 质量 守恒 mi 二 mo 二 mm > 
由 (DO@O@ 即 有 名 +mwRi 


代入 数据 


103.4 xX 103 XxX 1.77 pi X1.77 
gr Fe 


bi 2X 10°Pas 172kPa 
1 一 6. 发 动机 冷却 水 系统 的 总 容量 (包括 水 箱 .水 到 .管道 、 气 币 水 
套 等 ) 为 200L.207 的 冷却 水 经 过 发 动机 后 变 为 80C ,假如 没有 
风 局 降温 ,试问 水 箱 上 部 需要 空 出 多 大 容积 才能 保证 水 不 外 洲 ? 
(如 图 1 一 5) 已 知 水 的 体 | 脱 ] 胀 系数 的 平均 值 为 
w= 0 


| 符 AV 二 5. 8L | 


5 


NS 


NS 


We 


2 


NN 


图 1 一 5 
分 析 ”本题 考 查 水 的 膨胀 系数 定义 ,可 视 膨 胀 系数 为 稍 量 。 


解 自 课本 中 式 (1 一 13)av 二 吉 业 


即 avdt = dV = dlnV 

对 @ 两 边 积 分 lnV; 一 InW = av (ts 一 4) 

Vs (太一 7 ) 5X10 4 人 X60 

= ee PV Ee -| “UD 

pe l 

AV = Vs—V, =V{1—)= 200x (1— 765)= 5.8L 
»>* A Gi. 


O 〇 1 一 7. 试 证 明 流 体 的 体 [ 膨 ] 胀 系数 .压缩 率 ,体积 模 量 可 用 比 体积 
v 或 密度 p 表达 为 下 列 公式 


ld ld 
zy dT o dT 
WW 1d _ i do 
ey dp pdp 
_ ,dp dp 
dz 《 0 
证 明 (1) m 一 志和 © 
V =mv ©Q) 
> ] d(mv) 1 dz 
名 日 4 
Ee (4) 
A 
1l 
6 1 d 
将 四 代入 加 得 二 一 条 RE 


_ 工 do 
dr 号 
ldv_ 1do 
ar 
__ ldV 
(2) Eee ED (7) 
V 一 71 
J 名 、 人 日 ”1 dv 
将 加 代入 中 得 kr = | (9) 
1] 
v 二 一 
A 
代 轿 代入 回 得 -Ne D 
_1dg_1l1g 
人 一 vdp pdp V 
Tv dp 
(3 ) 开 一 V 3 BE, 


O 〇 1 一 8. 试 证 明 气 体 绝热 压缩 时 ,其 体积 模 量 K 等 于 绝热 指数 y 与 
绝对 压强 p 的 乘积 。 


证 明 气体 作 绝 热 压 缩 时 ,pV” 二 C p= CV 
Pp AdV7) 0 
dV . dV 40 


K=—V 人 =-V. (CV ) = CV ?oy 


Oe1 一 9. 已 知 100kPa 下 海平 面 处 的 海水 密度 为 1025kg/m ,海水 体 
只 模 量 的 平均 值 为 234 X 10' Pa ,海底 绝对 压强 为 817 X 10 kPa, 试 
求 海底 处 海水 的 密度 。 
[ 答 :o = 二 1061kg/ms ] 
分 析 ”本题 可 利用 体积 模 量 定义 的 变形 式 积分 求解 。 


解 ”如 题 1 一 7 证 明 ,K = 即 十 dp = 二 dp 
dljnp 一 一 dp 
积分 得 li 
K 而 
四 817 X10;— 100 X10 0 
洲 六 
代入 数据 234 X10 ln 7055 
解 得 C2 一 l06lkg/m’ 


O11 一 10. 为 了 检查 液压 油 秆 的 密封 性 , 需 
要 进行 水 压 试 验 , 试 验 前 先 将 /二 1.5m,4d 
二 0. 2m 的 油 生 用 水 全 部 充满 ,然后 开动 
试 压 人 泵 癌 油 和 拭 青 供水 加 压 , 直 到 压强 增加 
了 20MPa, 不 出 故障 为 止 。 假 定 水 的 压缩 
率 的 平均 值 & 王 0.5X103?Pa ,忽略 油 饶 
变形 , 试 求 试验 过 程 中 ,通过 试 压 泵 问 液 
压 和 饶 又 供应 了 多 少 水 ?( 如 图 1 一 6) 

[ 答 ;AV 二 0.4671] 
分 析 “此 题 可 利用 压缩 率 定 义 式 积分 求解 ,可 先 计算 压 缩 后 原来 
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图 1 


液体 体积 。 
SU_ 1 dh 
解 k 一 7 5 
1 
kdp = ydv 
积分 Ek(p, 7 pi) = 本 
Vi 
代数 数据 “一 0.5X10?(20X105 一 1.01X105) = ln 
下 
其 电 Vi 闫 二 xd 一 7 XrX0.2 x 1.5 = 0.04712 
解 得 V, = 0.04666m 


AV Vi — Vy ~ 467 XX 10 mm 一 0, 467 ] 


1 一 11. 某 油 液 相对 密度 为 0.9, 不 同 温度 的 恩 氏 度 如 表 1 一 4, 试 求 
各 相应 温度 下 的 运动 粘度 ， 和 动力 精度 yw, 并 用 普通 坐标 纸 绘 出 
vy 一 tu 一 t 曲线 。 

表 1 一 4 


606.31 


分 析 总 氏 烙 度 计 的 经 验 公 式 :y 二 7.31r 一 一 一 mm /s。 
人 (7.31r 一 一 ) X10 “C Pa 。s 
表 1 一 5 


mi 
恩 氏 度 r/E 也 | 4 ME 6 | 2. TN 2.3 

运动 精度 ， mm?/s|372.7| 175.2 | 101.9 | 58. 43 | 37. 55 | 24. 56 | 17. 40 | 14 07 
动力 精度 ， Pa . so 3950] 0. 1577 OIC 02211|0. 01566|o. 01266 


1 一 12. 某 油 液 在 20 忆 时 7> 王 3.2 元 在 70'C 时 r= 二 1.6 E, 试 求 
其 烙 温 指数 4 及 其 在 50%C 时 的 运动 粘度 ， 
| 答 as UR2C ,v= 11. 6% Nm /s | 
分 析 利用 恩 氏 精度 计 的 经 验 公 式 见 课本 中 (1 一 33)(1 一 34) 及 
粘度 变化 规律 , 见 座 本 中 式 (1 一 37)， 
解 ” (1) 分 别 求 出 20%C 和 70C 的 动力 粘度 
6. 31 


to 一 20 C 9 171” 一 2 下 AL0 二 (7. 317 一 一 ) 2 10” “ 


0.01928d Pa 。s 


f=70C,r=1.6E y= (7.31r 一 一 ) x 10 :dd 


一 0.006977C Pa 。sS 


单独 考虑 温度 影响 K= pes" OQ 
得 0. 006977 = 0. 01928e 20) 
解 得 人 


0 
(2)t 二 50C 代入 @ 式 得 
AM 一 0.01928de ”9 二 0.01165& Pa.s 
v= y/op= 11.65 mm /s 
.1 一 13. | 底面 积 为 1. 5m? 薄板 在 液 面 上 水 平移 动 速度 为 16m/s, 液 
层 厚度 为 4mm, 假 定 垂直 于 油层 的 水 平 速度 为 直线 分 布 规律 。 如 果 
(1) 液体 为 20°C 的 水 ; 
(2) 液体 为 20C 、 相 对 密度 为 0. 921 的 原油 ; 
试 分 别 求 出 移动 平板 的 力 多 大 ?( 如 图 1 一 7) 
[sp NsT, S420N| 
分 析 ”流体 对 薄板 的 作用 力 是 流体 粘性 引起 的 ,与 速度 梯度 成 正 
vo 
比 下 一 加 4A， 


解 (1) 查 课 本 中 表 1 一 11,20C 水 “= 1.00X103?Pa。s, 由 课 
本 中 公式 (1 > 
16 


PP- x1 A XN 


(2) 查 课本 中 表 1 一 11,20'C 4 = 0. 921 的 原油 二 0.07Pa。s 


岂 课 本 中 公式 (1 一 19) 下 = pA 


16 


区 二 0.07X 人 一 %1.5 = 420N 
和 下 又 10 ~ 
Fa 
AAAAAAAAAAAA 
HAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAANY 
图 1 一 7 图 1 一 8 


全 1 一 14. 机 床 工 作 合 质量 204kg, 工作 台 与 机 里 导轨 接触 面积 > 
300cm ,移动 速度 为 1. 5m/s, 试 求 在 下 述 两 种 情况 下 ,移动 工作 
。19。 


人 台所 需 的 力 与 功率 。 
(1) 普通 半 干 摩擦 导轨 、 动 摩擦 系数 f == 0. 12; 
(2) 静 压 支承 导轨 ,在 接触 面 间 建 立 0.1mm 厚 的 油膜 , 油 的 动力 
粘度 为 u = 0.12Pa。s。( 如 图 1 一 8) 
[ 答 :(1)F = 二 240N,P 二 360W; 
(2)F = 54N,P = 81W]| 
分 析 在 干 译 擦 时 ,摩擦 力 与 与 正 压力 及 摩擦 系数 有 关 , 了 ff 二 RN， 
了 ,而 加 润滑 剂 形成 油膜 后 , 即 按 流体 内 摩擦 定律 计算 。 
解 (1) 工作 台 重 力 G = mg 
所 受 摩 擦 力 F = Gf = mgf 
= 204@& 9. 8 B12 = 240N 
功率 P= FR TO 1.5 = 360W 


(2) 由 内 摩擦 定律 F 一 py. A 


1 5 本 
得 B12 CA 和 A300 X10 “ 54N 
1 “xi XX 


同 理 功 率 P= 二 Fv=54X1.5= 81W 
小 结 ”本 题 中 请 注意 干 摩擦 和 流体 内 摩擦 定律 的 比较 。 

1 一 15. | 在 6 二 40mm 的 两 平行 壁面 之 间 充 满 动力 精度 y 一 0.7Pa 
s 的 液体 ,在 液体 中 有 一 边 长 为 a 二 60mm 的 注 板 以 v, 一 15m/s 的 
速度 沿 薄 板 所 在 平面 内 运动 ,假定 沿 铅 直方 回 的 速度 分 布 是 直线 
规律 。 

(1) 当天 = 10mm 时 , 求 注 板 运动 的 液体 阻力 。 
(2) 如 果 有 可 变 , 求 为 多 大 时 ,薄板 运动 阻力 最 小 ?最 小 阻力 为 多 
(十 图 1 一 9) 


图 1 一 9 


有 全 ,Fan — 3.78N] 


分 析 板 在 液体 中 运动 时 , 板 的 两 面 均 受 到 摩擦 力 , 摩 擦 力 可 由 
牛顿 内 摩擦 定律 计算 ， 
解 ” (1) 用户 表示 上 部 分 流体 对 板 的 作用 力 ,F; 表示 下 部 分 流体 
对 板 的 作用 力 
a RA 
其 中 5, = 一 9 一) 一 40 一 10 二 30mm 
A=a = 3600mm’ 


15 四 
一 0. 7 义 一 -一 一 一 oxX10” =1.2 
Pa 0 X60 x ~ X ON 
UD0 
Fe 一 人 
2 ry 
其 中 0 一 几 一 10mm 
15 四 
B= 0W® xg600 人 10 = 三 3.7N 
oxIio™ 伴 ~ 


F= FF 5.04N 
(2) 由 上 分 析 


, ym 
F F F 、 vo 
WW “WW “6 Sn 


全 jooA (二 二 ) 


有/ 
对 下 求 导 , 令 2 一 0 
oh 
A _6 
即 得 i 


说 明太 一 二 时 ,下 取得 极 值 ( 极 小 值 ) 


4 _ 4 
下 
4x10™ 
一 3.78N 
OA 


Oe1 一 16. 两 种 不 相 混 合 的 液体 有 一 个 水 平 的 交界 面 O 一 O, 两 种 液 
体 的 动力 粘度 分 别 为 由 == 0. 14Pa。s,ws 二 0.24Pa。s; 两 液 层 厚 
度 分 别 为 = 0. 8mm,6; 二 1. 2mm ,假定 速度 分 布 为 直线 规律 ， 
试 求 推动 底面 积 A 二 1000cm’ 平板 在 液 面 上 以 匀速 w 二 0. 4m/s 
运动 所 需 的 力 ?( 如 图 1 一 10) 


图 1 0 


| 答 .F 二 3.73N] 


分 析 


在 交界 面 O 一 上 处 ,应 力 应 处 于 平衡 , 即 TI 一 Z2 ,上 下 两 种 
液体 速度 分 布 均 成 直线 规律 。 


解 ” 设 0 一 0O 面 上 流体 速度 为 。 


.a Uo VU 四 U 
世贸 一 z2 一 民 本 
1 Hl 2 £2 
由 序 二 芭 得 ja A 
0 J U 
有 0. 14 ~ 一 0.24 
0. 8 六 所 0 1,.2X.10™ 
v=— 0.1867m/s 
rz 一 zl 或 rz 一 盖 
得 BE 


F= =37.3X1000x10° = 3.73N 


Ol C17. 


已 知 管内 液体 质点 的 轴 向 速度 v 与 质点 所 在 半径 7 成 抛 


物 线 型 分 布 规律 。 当 A 时 , 一 er "二 下 时 , 一 0。 
(1 ) 试 建立 v= 二 v(7) ,rz 三 rr) 的 图 数 关 系 式 ; 
(2) 如 果 R 三 6mmyz 二 3.6m/s,u 一 0.1Pa，s 时 , 试 求 7 一 0、2、 


0 


mm 各 处 的 切 应 力 ,( 如 图 1 一 11) 
。21 。 


[| 答 :(1)v 一 w% (1 站)'r = Ra 


(2)t = 0、40、80、120Pal 


f 


图 1 一 11 
分 析 “本 题 根 据 牛 顿 内 摩 探 定律 推导 与 立 的 关系 式 。 
dv 


解 ” (1) 牛顿 内 摩 氛 定 律 一 六 守 


因为 了 为 的 二 次 函数 ,因此 中 = Ci 
Lo 
人 B07 | (0 


由 边界 条 件 及 已 知 条 件 
二 0 时 ,v = 色 v 


当 r 二 RR 时 ,vw 二 0 Cl oz 


dv ZuUor 
fdr R’ 
(2) 将 数据 值 代入 四 
rr 二 0;to 二 0 

2 X01 x X210™ 
2 (6 X 103): 

2 X01.X.3.6Xd E10 
r= Dyei = C6 X10 y = 80Pa 


。 72 。 


2 1x30X0 KI10" 
(10 了 


OO 1 一 18. 直径 76mm 的 轴 在 同心 缝 际 为 0.03mm ,长 度 为 150mm 的 
轴承 中 旋转 , 轴 的 转速 为 226r/min, 测 得 轴 颈 上 的 摩擦 力矩 为 
76N。m, 试 确定 缝 除 中 的 油 液 的 动力 粘度 。( 如 图 1 一 12) 

[ 答 :w 一 1.86Pa。s| 


= |20Pa 


rr 二 6mm;rte 一 


AAALAAAAAAAN 


SH 


图 1 一 12 
分 析 同心 环形 颖 际 中 的 回转 运动 受 力矩 可 用 课本 中 (1 一 42) 式 
计生 
解 由 题 二 226r/min 和 一 23.67 rad/s 


3 
由 (1 一 42) 式 了 = 贡 G 


代入 数据 


76 一 AX (150 X10 ° )x 76 x10°) x 23.67 


4 XxX0.03X103 

解 得 /一 1.86Pa .as 
@1 一 19. 在 直径 4 = 二 64mm ,长 度 / = 二 100mm 的 滑动 轴承 中 ,充满 
相对 密度 4 二 0. 85 的 15 号 机 械 油 , 当 油 温 为 20%C 时 测 得 轴 上 扭 
矩 工 二 2.5N。m, 转 速 n 二 1200r/min, 试 求 轴承 的 同心 缝 际 。( 如 
图 1 一 13) 
[ 答 .6 = 二 0.03mm | 
分 析 : 由 上 匮 , 同 心 环 形 缝 际 所 受 力 矩 可 用 课本 中 公式 (1 一 42): 


_nd _ mldw 
4 48 


。 723 。 


解 nn 二 1200 r/min 


0 一 125. 66 rad/s 


由 课本 中 (1 一 42) 式 T= WE 
查 标准 手册 4 = 0. 85 的 15 号 机 械 油 20'C 时 ,w= 二 0.119Pa。s 
代入 数据 


xnX0.119xX (100XxX 10°) x (4 Xx 10 YY x 125. 66 


2 他 


解 得 6 二 0.03 mm 


图 1 一 13 图 1 一 14 
@ 1 一 20. 水 轮机 轴 径 & = 0.36m, 轴 承 长 2 一 lm, 同心 缝隙 $ 一 
0.23mm, 润 滑 油 动力 粘度 w 二 0.072Pa。s, 试 求 水 轮机 转速 7 
200r/min 时 ,消耗 于 轴承 上 的 摩 探 功 率 。( 如 图 1 一 14) 
[ 容 : 己 一 5.03KW | 
分 析 “同心 环形 缝 除 克 服 摩 探 的 功率 计算 式 由 课本 中 (1 一 43) 式 得 。 


解 nn 二 200 r/min vw 一 一 20.94 rad/s 


3 2 
由 课本 中 公式 (1 一 43) 了 一 于 全 


XO 72 Xl1X0.360 X20,. 9094 
‘X023X10™ 


= 5.03X 10°W = 5.03kW 


代入 数据 得 了 一 


。 04 。 


1 一 21. 油 压 机 活动 部 件 在 日 重 与 轴承 靡 
探 力 的 作用 下 匀速 下 落 , 已 知 自 重 W = 
190N,d = 152mm,D = 152. 02mm,l = 
200mm 。 

(1) 如 果 用 jy 一 0. 62Pa。，s 的 油 , 试 求 活 动 
部 件 的 下 洛 速度 ; 
(2) 如 果 下 洛 速 度 变 为 w = 39mm/s, 试 
问 此 时 油 的 动力 糙 度 变 为 多 少 ?( 如 
图 1 工 一 15) 
[ 答 :(1)m = 二 32mm/s; 
(2)w 一 0.51]Pa。sj| 
分 析 ”本题 为 同心 环形 缝 队 中 的 直线 运 
动 ,所 受 摩 擦 力 等 于 重力 。 
解 (1) 在 下 沙 过 程 中 匀速 运动 , 摩 探 力 
F 一 W 全 190N 
由 课本 中 (1 一 39) 式 


代入 已 知 数据 


fX0.6 和 Km X( 和 0X10 )X(152X10 一 ) 
®152.02 150) X 10™ 


解 得 vo = 32 Rao0 Yn/s = 32 mm/s 
(2) 各 得 wm = 39 mm/s 代入 中 9 式 得 


190 — TN X (39 10*) x (200 X 10*) x 152 x 10°) 
152.00=1007 X10% 


解 得 /人 一 0.51] 上 a。sS 
@ 1 一 22. 四 饶 发 动机 曲轴 上 的 三 个 主轴 有 贷 尺寸 相同 :/ 一 120mm， 
d 二 60mm;, 同 心 缝隙 6 二 0. 1mm, 润 滑 油 的 动力 粘度 = 二 0.05Pa 
“s, 发 动机 转速 n 二 1800r/min, 试 求 消耗 于 轴承 摩擦 上 的 功率 。 
(如 图 1 一 16) 
[ 答 :P 二 1.085kW] 


190 一 


。 20D 。 


7 Np 力 
图 1 一 16 
分 析 本 题 同 题 (1 一 20), 仍 为 求 同 心 环 形 颖 际 转动 克服 摩擦 功 
率 问 题 。 
解 ”n= 二 1800r/min 
w 一 = 188. 50 rad/s 


3 2 
由 课本 中 (1 一 43) 式 gl 2 


46 
代入 数据 得 
bp _ "uf xP ) x (00 x 10 "Rx 188.%: 
4X0.1X10” 
一 361.67W 
Ps 3P = 1085.0MW = 1.0 和 kW 
@ 1 一 23. 利用 液体 摩 所 传递 扭矩 工 的 摩 控盘 直径 为 &、 间 除 为 9, 摩 
控盘 间 液 体 的 动力 粘度 为 w, 主动 轴 与 从 动 轴 的 角速度 分 别 为 mm 
及 ws ow 一 ws 叫 作 摩 控盘 的 滑 移 角速度 。 
(1) 试 求 以 T.d、6.w 表示 的 滑 移 角 速度 公式 ; 
(2) 如 条 一 os 二 44rad/s,d 二 200mm,$ 一 0.13mm,n= 0.14Pa 
。 S, 试 求 扭矩 全 为 大 十 (如 图 1 一 17) 


ee i 
mud 


(2)T=7.44N. ml 

分 析 “本 题 为 圆 盘 颖 附中 的 回转 运动 ,可 参考 教材 31 页 推导 。 

解 (1) 令 w 二 wi 一 w, ,表示 滑 移 角速度 , 圆 角 速度 v 二 wr 
辐 盘 间 速度 梯度 下 一 全 一 至 
切 应 力 全 Or 


。 20 。 


在 盘 间 任 取 宽 度 为 dr 的 圆 环形 微 元 表面 


dA = 2xrdr 
由 dF = rdA = ~ dr 


dT = dF sr = Sr dr 


对 力矩 dT 积分 ,得 总 摩擦 力矩 
加 27 1 dw 
— NH, 3 — MH WwW 
| > 9 


_ 326T 
TULC 


YU TW» 一 


(2) 代入 数据 值 到 中 


x X Qh (200 X10 3): XA 
C13 X10 


= 7.44N.m 


得 Tr 


图 1 一 17 图 1 一 18 
@ 1 一 24. 液体 摩 探测 功 计 的 转子 直径 万 = 110mm, 宽 度 0 王 40mm， 
转子 与 壳 体 之 间 的 轴 回 颖 险 、 径 向 缝 附 均 充满 动力 粘度 jy = 
0.7Pa.s 的 液体 , 轴 的 直径 & = 30mm, 轴 的 转速 2 =420r/min, 颖 
际 和 一 0.01mnm。 
试 求 测 功 计 的 扭矩 和 功率 。( 如 图 1 一 18) 
| 答 :T= 二 217N.。m,P = 9.54kW | 
分 析 本题 中 既 有 同心 环形 颖 际 转动 ,也 有 圆 环 颖 际 转 动 ,因此 
所 受 力 和 矩 和 功率 应 为 两 项 之 和 。 其 中 圆 环 可 认为 是 两 圆 
呈 光大 


流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 
盘 之 差 ( 相 减 即 可 )。 
解 ”对 环形 缝 际 转动 力矩 也 


其 中 WW 43. 98 rad/s 


代入 数据 : 
xnX0.7xX 40xX10%) x (110 x 10™)? x 43.98 


Ee 4 XxX0.01 X10 


= 128.73N。m 
Tiw = 128.73 Xx 43.98 


= 5.66X10 W 
对 圆 环 缝 际 , 可 认为 是 两 圆 盘 所 受 力 矩 之 差 。 


4 
对 大 圆 盘 ， 2 


Pi 


对 小 圆 盘 


加 / / 4 4 74 
a 太一 全， 395 (DD Q ) 


代入 数据 ”TT, = 110' 人 


一 44.0N 。m 
w = 44.0 XxX 43.98 = 1.935 X102W 


P, = 工 ;。 

Ts WT = 128Y3 十 2 X 44.0 
= 217N。m 

Ps 一 WW w= 297 X43.98 = 9.54X 10°W 
= 9.54kW 


小 结 ”本题 难 在 综合 性 较 强 , 既 有 同心 环形 缝 际 转动 ,也 有 病 环 


颖 际 转动 。 
@ 1 一 25. 在 旋转 锥 阀 与 阐 座 之 间 有 厚度 为 6 动力 粘度 为 x 的 一 层 


油膜 , 锥 阀 高 为 ,上 、 下 底 加 半径 分 别 为 ri 及 7;。 
(1) 试 证 明 , 锥 阀 以 w 角速度 旋转 时 作用 在 锥 阅 上 的 阻力 矩 为 


。 086 。 


je A 专 )WG 筷 儿 寺 太 - 
20 


了 一 


be 1 9 
(2) 已 知 T=0.05N. m,nx=0.lPa.s,ri= 20mm,r; = l10mm, 
hh 一 20mm,w 二 20rrad/s, 试 求 颖 辽 8$。( 如 图 1 一 19) 
| 答 .6 二 0.066mm | 
分 析 “利用 得 分 观点 ,可 把 锥 形 分 解 为 高 d 的 圆 环 ,再 积分 求 得 。 
解 (1) 在 锥 环 面 上 取 一 人 微 段 ,高 > 
dh。 可 认为 此 上 段 为 一 同心 
环形 颖 际 nl 
利用 读本 中 式 (1 一 42) 
J] 和 ee 


从 rr 到 x 作 定 积分 


; 图 1 一 20 
T= | dT =| ed 
图 4 20 所 示 至 = 二 即 凤 = 开 
dr cOSsO cosd0 


四 1 Zw 3 
四 | cos 


。 209 。 


XAw Pe 
oe "2) 由 
由 几何 关系 cos0 = 一 i -一 四 
将 包 代入 中 
oe 2 2 
得 三 =TU2 ASE 人 


20 rT] 1? 


To 十 习 )Cri 十 ra) 得 一 玫 吏 十 户 
26 


®) 
(2) 将 数据 代入 3 
0.05 一 开 久 0.1 久 20 义 L420 久 10 )+ U0x10 jx (20++ 


10) x 10 ~ (20 XI 同人 (10X 10 7 MARX 10°) 
26 


解 得 = OA606mm 


。 30 。 
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流体 静 力 字 


要 内 容 提 要 
一 \ 平衡 流 体 上 的 作用 力 


1. 质量 力 


I 


与 流体 微 团 质 量 大 小 有 关 , 作 用 在 微 团 质心 上 。 
dF,, = dm* an = dm(fiit fi + fk) (2— 1) 
式 中 dF 为 作用 在 流体 质点 上 的 质量 力 。 


. 静 压 强 与 静 压力 


当 流 体 处 于 静止 或 相对 静止 状态 时 ,作用 在 流体 上 的 应 力 中 ， 
切 癌 应 力 等 于 零 , 只 有 法 向 应 力 , 即 应 力 处 处 与 其 作用 面 垂直 。 
F 面 将 要 曾 明 流体 静 压 强 就 是 负 的 法 同 应 力 , 即 

p= lim 和 一 全 (2 一 2) 
称 为 一 点 的 流体 静 压 强 。 
微 元 表面 上 的 流体 静 压 力 和 失 量 的 表达 式 为 

dF =— pdAn (2 一 3) 

作用 在 某 个 有 限 表 面 A 上 的 流体 静 压 力 的 矢量 为 


。3] 。 


F =— | pdAn 人 
式 中 ”一 有 说 明 流 体 表 压力 的 方向 是 沿 受 压 面 的 内 法 线 方 辐 。 
二 流体 平衡 的 微分 方程 式 
1. 流体 平衡 方程 
流体 平衡 方程 又 称 为 欧 拉 平衡 方程 


92 
O ox | 
9392 
ys Oo 9y OV (2 oY 
AAS 
O 2 
用 回 量 形式 表示 为 
Wp —9 (2— 6) 


方程 表明 :在 静止 流体 中 ,各 点 单位 质量 流体 所 受 表面 力 和 质 
量力 相 平 衡 。 欧 拉平 衡 微 分 方程 的 全 微分 式 为 
dp = o(f.dz fdyt fdz) (2 1) 
2. 质量 力 的 势 阔 数 ,等 压 面 
引入 某 一 个 坐标 阴 数 W 二 W(x、y、z) 
于 是 便 得 


dp =— odW (2 — 8) 
我 们 称 的 坐标 函数 W(x、y、z) 为 质量 力 的 势 了 水 数 ,符合 (2 一 8) 
式 关 系 的 质量 力 则 称 为 有 势 的 质量 力 。 
等 压 面 是 压强 相等 的 空间 点 构成 的 面 ( 平 面 或 曲面 ), 即 dp = 
0, 则 等 压 面 的 方程 为 
了 时 人 议和 


三 、 重 力 场 中 的 平衡 流体 


1. 重力 场 中 连续 . 均 质 .不 可 压缩 流体 的 静 压 强 基 本 公式 
。 32 。 
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2. 可 压缩 流体 的 静 压 强 分 布 公式 
(1) 对 流 层 


之 
st 1 300 ) kPa (2 一 11) 


式 中 > 的 单位 是 m,0 过 zxz 达 11 000m。 
(2) 同 温 层 
11 000 一 之 
p = 22.6exp( 6390 5334 


式 中 的 z 的 单位 是 m,11 000 过 > 所 25 000m。 
四 、 静 压强 的 计算 与 测量 


1. 静 压 强 的 计量 单位 
(1) 应 力 单 位 ”Pa(lPa 三 1N/m’) 
(2) 液 柱 高 单位 ” 米 水 柱 (mH;0O) ,毫米 录 柱 (mmHg) 
(3) 大 气压 单位 标准 大 气压 (atm) latm 二 760mmHeg 一 
1.01325 X 10 Pa, 


I (2 一 12) 


2. 静 压 强 测 量 
测 压 管 ,U 形 测 压 计 , 差 压 计 , 微 压 计 等 。 
五 .平衡 流体 对 壁面 的 作用 力 
1. 对 于 某 一 空间 壁面 A 
微 元 面积 上 的 流体 静 压 力 为 
dF = p(— ndA) my 
整个 受 压 面积 A 上 的 流体 静 压 力 为 


= | p(ndA) = | pgh(—ndA) = pe| (—mhdA 
(2 一 14) 
2. 压力 是 从 积分 式 | | hdA. 得 到 的 , 它 是 一 个 纯 数 学 概念 。 
i 


和 六、 液体 的 相对 平衡 


1. 容器 作 久 加 速 直线 运动 
(1) 压强 分 布 
p= 加 十 oLaycosae 十 z(Casinae 一 g5) |] (2 一 15) 
这 就 是 流体 静 压 强 在 不 同 点 (y,z) 上 的 分 布 规律 。 
等 压 面 方程 及 等 压 面 斜 座 
acosady 十 (asina 一 5)dz 王 0 (2 一 16) 


(2 


YL 


dz _ _acosa 

dy 加 5 zna on 
衬 是 等 压 面 的 斜率 ,因为 a.ga 都 是 常数 , 故 倾斜 角 8 是 
一 定 值 . 


2. 容器 作 等 角 速 回转 运动 
(1) 压力 分 布 


2 2 
Ps 
= ol( ; zg)+C i 
(2) 等 压 面 
局 2 
2 M7 BC 
, (2 一 18) 
所 = i es ( 


志 上 典型 例题 与 解 题 技巧 


【 例 1】 试 求 图 2 一 1 中 同 高 程 的 两 条 输 水 管道 的 压强 差 pi 一 py ,已 
知 液 面 高 程 读数 zi = 二 18mm,z; 二 62mm,z; 二 32mm,z 一 
53mm, 酒 精密 度 为 800kg/m 。 

解 题 分 析 利用 压强 定义 bp = pgh 计算 液 面 压 差 。 

a Ws 


解 题 过 程 ” 设 管 轴 到 水 银 面 4 的 高 程 差 
为 1, 水 密度 为 o, 酒 精密 度 
为 01 ,水 银 密 度 为 oz , 则 
pi og ho oz1)— 
WE i) OR( 
O28 (XZ4 — za) 
= ps + pgeho 
BR,pi — p; = pg (zs — zi 3) — og8(z2— Zs) 


一 神 ( 有 证 ) 
将 = 的 单位 换 成 m, 代 入 数据 得 
力 ; —p, = 8093.25Pa 
【 例 2】 将 喜 型 测 压 计 的 两 末端 部 分 的 直径 扩大 成 如 网 2 一 2 所 示 的 
形式 ,可 以 增加 其 灵敏 度 。 如 面积 Si 为 面积 S; 的 50 倍 。 一 边 
充 水 , 男 一 边 充 比 重 为 6, = 0.95 的 油 。 试 计算 使 油水 分 界面 
移动 25mm 的 压 差 应 是 多 少 ? 


图 2 一 2 
解 题 分 析 ”根据 p = peh 压力 平衡 计算 。 
解 题 过 程 ”由 于 水 比 油 重 , 故 水 应 充满 U 形 管 的 底部 。 


。 35 。 
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设 当 两 边 的 压力 相等 、 即 pi 二 p; 时 ,油水 分 界面 处 于 福 
一 工人 位置. 分 界面 以 上 的 油 柱 高 为 h。 对 左边 的 水 来 说 ， 
由 于 在 此 面 以 下 均 是 连通 的 水 , 故 两 边 xX 一 x 面 上 的 压 
力 相 等 ,由 此 可 知 左边 的 水 柱 高 h,, 应 满足 下 式 : 
hd = hoo 
h, = heo /6 
此 处 6, 为 水 的 比重 。 
当 p; 大 于 pi 时 ,分 界面 下 移 xz 的 距离 从 x 一 xz 降 到 yy 一 
y, 此 时 右边 粗 管 中 的 油 面 将 下 降 zS;/51, 左 边 粗 管 中 
的 水 面 将 上 升 同样 的 距离 。 
右 管 > 一 y 面 上 的 压力 训 , 应 是 : 
p, = ps Oyw (hi+z 2d,/S1), 
此 处 y, 为 水 的 重度 。 
左 管 y 一 y 面 上 的 压力 也 应 是 训 ,, 并 等 于 : 
ME yh60/6G9 e+(zS SA 
由 以 上 二 式 可 得 : 
六 一 pr RB, yz S/S1) Wo 7z CW S$,/S1) 
= yz[6, GN 5;/S51) — WL S/S1) | 
= 9.81X10 x0.025[1xXx (二 +1/50)—0.95(1 
一 1/50) 
和 22N /mm . 

【 例 3】 为 了 测定 运动 物体 的 加 速度 ， 
在 运动 物体 上 装 上 一 直径 为 
d 的 U 形 管 , 测 得 管 中 液 面 差 
hh 一 0.05m, 两 管 的 水 平 距 离 
/一 0.3m, 如 图 2 一 3 所 示 , 求 


加 速度 4 的 大 小 。 
解 题 分 析 利用 公式 acosady 十 (asina S400> 


一 g)dz 一 0 计算 液 面 方程 。 图 2 一 3 


。 30 。 


解 题 过 程 ”单位 质量 力 f, = 一 a,f, 二 0,f: 二 一 g 
代入 平衡 微分 方程 :dp == oC( 一 adzx 一 gdz) 
等 压 面 方程 为 一 adx 一 gdz 二 0 
得 到 液 面 方程 为 ”x = 一 也 x 
| 分 站 / i 1l 、 ZZ 日 
将 工 一 pa sh 代入 ,得 到 
0.05 _ 
0.3 
【 例 4】 如 图 2 一 4 所 示 的 贮 水 容 震 ,其 壁面 上 有 三 个 半球 形 的 盖 。 设 
d 一 0.5m,yh 一 1. 5m; 昌 二 2.5m. 试 求 作 用 在 每 个 盖 上 的 
液体 总 压力 。 


2 和 0 1. 633nfs: 


图 JP 4 
解 题 分 析 本题 应 用 下 = | p(ndA) = | pgh( 一 ndA) 


= pg | (一 DhdA 对 压力 可 在 + 一 y 方 向 上 作 力 的 分 解 。 

解 题 过 程 。 底 盖 上 总 压力 的 水 平分 力 为 零 . 这 是 因为 ,作用 在 盖 
左 半 部 与 右 半 部 的 总 压力 的 水 平分 力 相等 ,而 方向 相 
反 。 底 盖 上 的 总 压力 等 于 总 压力 的 垂直 分 力 ,可 用 下 式 
计算 ， 


Cl h ai 
mw [时 (8+ 和 于 梧 - 


1 


ns 


nnX0.5’ 
下 


| | 


12 


6579N 
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顶 关 上 部 压力 的 水 平分 力 亦 为 零 ,总 压力 等 于 总 压力 的 


垂直 分 力 : 
元 Cl h 元 Cl 
= — 介 一 一 一 一 一 
0 eel ( > ) 17 | 
x XO0.5° “0 
一 0 (2.5 一 0.75) “二 | 
一 3049N 
侧 盖 上 总 压力 的 水 平分 力 为 
a 
Fx, = pgh.A, = cgH 入 
中 
= 007 XO 人 — 4814N 


总 压力 的 垂直 分 力 应 等 于 盖 之 下 半 部 与 上 半 部 的 压力 

体 之 差 的 水 的 重力 , 亦 即 半球 体积 之 水 的 重力 : 

> 
12 


3 
Fs, = pg YS = 9807 xX = 321N 


故 侧 盖 上 总 压力 的 大 小 与 方向 为 
F, = VF + = VI81L + 321 = 4825N 


Fx 4814 
to0 一 F307 = 1 5 
0 = 86°11’ 
因为 总 压力 的 作用 线 一 定 与 盖 的 球面 相 垂 直 , 故 一 定 通 


过 球 心 。 
要 历年 考研 真题 评析 


【 题 1】 “〈 湖 南大 学 2005 年 ) 有 一 2mX2m 和 矩形 平板 铅 垂 置 于 某 静 目 
液体 中 ,如 图 2 一 5 所 示 。 该 液体 的 容重 y 沿 着 深度 做 直线 分 
布 变化 , 如 液 面 及 3m 深 处 的 液体 容重 分 别 为 :m == 1. 
00t/nma ,一 1.18t/ms , 试 求 :(1) 液体 压强 的 计算 公式 ; (2) 
作用 在 平板 上 的 液体 总 压力 ;(3) 压力 中 心 距 液 面 的 距离 。 
解 题 分 析 本 题 中 液体 密度 变化 ,计算 压强 及 压力 都 应 采用 积分 法 。 
。 38 。 


图 2 一 5 
解 题 过 程 “(1) 因为 y 沿 水 深 作 直线 分 布 变 化 
za Yo 
p= | 7dh= | (m+ J 
鸯 | 1. 18 1.. 
司 3 
二 五 十 0.03h 
(2) 作用 在 平板 上 的 液体 总 压力 


P=6| pdh = ?| C+ 0.031°)dh = 83. 5KN 
(3) 设 压 力 中 心 距 液 面 距离 为 凡 


Ph. = ph dh 
h. = B| (ht0.03h:) hdh = 2.18m 
【 题 2〗 (浙江 大 学 2006 年 ) 如 图 2 一 6 所 
示 ,液体 转速 计 由 直径 为 di 的 中 
心 圆 简 和 重力 为 殉 的 活塞 及 其 联 
通 的 两 根 直 径 为 d; 的 细 管 组 成 ， 
内 装 水 银 。 细 管 中 心 线 距 圆 简 中 
心 轴 的 距离 为 R, 转 速 计 的 转速 变 
化 时 , 话 窄 汕 动 指针 上 、 下 移动 。 
试 推导 活 窟 位 移 有 与 转速 n 之 间 
的 关系 式 。 
解 题 分 析 本 题 可 先 由 下 列 公 式 计算 液 面 
方程 液 柱 高 度 , 即 为 液 面 在 容 
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Tw 7 
汪 
解 题 过 程 “(1) 转速 计 静 止 不 动 时 , 细 管 与 圆 简 中 的 液 位 差 a 是 由 
于 活 堵 的 重力 所 致 , 即 

Ty2 

WwW C8 1 dE 
WwW 

“| og ndi/4 VD 


(2) 当 转 速 计 以 角速度 w 旋转 时 , 活 窗 带动 指针 下 降 久 ， 
两 细 管 液 面 上 升 0, 根据 圆 简 中 下 降 的 体积 与 两 细 
管 中 上 升 的 体积 相等 ,得 


下 x 20 = 二 


_ di 
,二 2 (2) 
(3) 取 窗 底面 中 心 为 坐标 原点 ,z 轴 四 上。 根据 等 角 速 旋 

转 容器 中 压强 分 布 公 式 (2 一 17); 当 r= 二 R.z= 是 
时 ,p 二 0( 计 示 压 强 ),C 二 pg [ 旦 一 wR*/(2g)], 故 
有 

w (rr CO— R’) 

一 0 a | 

这 时 ,活塞 的 重力 应 与 水 银 作 用 在 活 罕 底面 上 的 压 
强 的 合力 相等 , 故 有 


d 


W = | 7 X 2nrdr 
0 


a 2rpg | 4 = 一 人” ) de 


xdi TO di 2 
到 人 | 2 人 


。 4A0 。 


2 2 
或 LL (和 R’ + 地 
NT 72 2 9 6 
4 人 


将 式 上 中. 式 四 代入 上 式 , 得 
_1 RR d/h 
2g 1 + di/ (0g WN 


而 CU 一 2xn/60, 故 有 


30 [aehtl + Ad) 
元 民 ”一 局 8 


要 课 后 习题 全 解 
O 〇 2 一 1. 已 知 海水 的 相对 密度 为 1. 025, psn 二 101300Pa。 试 求 下 列 
各 深度 处 的 海水 计 示 压强 和 绝对 压强 。 


海水 深度 (单位 :m) 
计 示 压强 (单位 :Pa) 
绝对 压强 (单位 :Pal) 
解 ” 对 海水 重力 产生 的 压强 P=ogh 
表 2 一 2 
计 示 压强 (单位 ,Pa) 1. 0055 X 10° 
绝对 压强 (单位 ,Pa) 1. 0065 X10 
2 一 2. | 在 汽油 箱 上 装 三 种 测 压 仪表 如 图 所 示 , 已 知 < 一 0. 6m,p 一 
1. 3m, 各 液 面 标高 均 以 m 计 。 汽 油 相 对 密度 为 0.7, 求 相对 密度 
为 13.6, 空 气相 对 密度 近似 为 零 。 试 求 金属 不 强 表 上 的 读数 及 测 
压 管 高 度 且 。( 如 图 2 一 7) 
[ 答 ;pu 二 313kPa, HH 二 47. 5m] 
分 析 ”对 同一 压强 ,各 种 测 压 仪表 的 值 相等 ,只 需 计 算 蛇 形 管 压强 
值 即 可 。 


。4] 。 


图 2 汪 7 
解 ” 从 右 到 左 分 别 计算 每 个 液 面 交界 处 的 压强 值 ( 表 压 ) 
空气 一 水 :pi 二 (3 一 1.2)mH;O=1.8mH;0O 
求 一 空气 :ps 一 pi 二 1. 8mH;0O 
水 一 汞 :p; 二 (2.8 一 1)mHg 十 p; 二 1. 8mHg 十 1. 8mH;,O 
汞 一 水 :p= 二 ps 一 (2.6 一 1)mH;O0=1.8mHg 十 0. 2mH;O 
汽油 一 示 :po (2.6 一 2)mHg 人 2.4mHB 0. 2mH2O 
金属 表 : pu 二 ps 一 1. 3moil 二 2. 4m Hg 十 0. 2mH;O—1. 3moil 
代入 汽油 和 乘 的 相对 密度 
pu 一 (2.4X13.6 十 0.2 一 1.3X0.7)mH,O 
=31. 93mH,;,O=313kPa 中 
同 理 , 从 左 到 右 分 析 
pu=(H—a—b)moil=(H—1.9)xX0.7mH;,0 份 
由 OQ@ 得 (HH 一 1. 9) X0.7= 二 31. 93 
H=47.5m 
2 一 3. 汽化 器 喉 部 真空 度 用 永 U 型 计 测 得 4 二 70mmHg, 如 果 空 气 
温度 为 15C ,外 界 为 工 个 标准 大 气压 , 试 求 汽化 硕 只 部 空气 的 绝对 
压强 及 密度 。( 如 图 2 一 8) 
| 答 :pp 一 91.8kPa,o 一 1.11kg/m | 
分 析 由 毅力 平衡 可 计算 喉 部 的 压强 ,再 由 气体 状态 方程 计算 气 
。 42 。 


体 参数 。 
解 (1) 喉 部 绝对 压强 
p=po—p;, =—=latm— ‘0mmHeg 
=1.0l1X10"—0.07X9.8X13.6X10’ 
一 690mmHsg 王 91. 8kPa 


(2) 由 理想 气体 状态 方程 东 一 R， 


查 读本 中 表 1 一 3, 空 气 R, 二 287]/kg* KK 
T=273 十 1. 5 二 288K 


Ss ,A 91.8X10 
代入 方程 X288 87 
解 出 o=1.1lkg/m 


@2 一 4. 用 初始 汞 液 面 如 (a) 图 所 示 的 三 个 U 型 来 测 压 计 装 在 同一 
个 水 箱底 部 ,三 个 测 压 计 顶 边 依 次 低下 的 距离 为 a 二 1m, 求 相对 密 
度 为 13.6, 试 求 三 个 U 型 测 压 计 中 的 读数 有 、h, 及 hh 各 为 多 少 ? 
(如 图 2 一 9) 

[ 答 : 砍 一 0.114 绰 ,有 ,二 0. 1908a .hs 二 0. 2672a ] 

分 析 ”由 静 力 学 平衡 求解 分 析 U 形 管 左 端 液 面 交 界 处 。 

解 ” 对 U 型 测 压 计 求 一 水 液 面 交界 作 静 力学 平衡 , 易 得 Px 一 Px 
对 第 一 个 U 形 测 压 计 


。 4 了 。 


= (a) 
图 2 一 9 
本 h 
水 柱 高 = 了 十 元 
CL 人 | 
即 有 (at 5 5 mH 0=hmHeg 
1. 5a 十 全 一 13 6hi 
解 得 hi 二 0.11454a 二 0.1145m 
h 
同 理 有 (a 十 a | 5 mH:0= hmHeg 
2.5a 十 学 一 13， 6h, 
解 得 h,=0.1908a=0. 1908m 
h: | 
(a 十 a 十 a | 5 mH;0=hsmHeg 
h; 
3.54T 5 13. 6h; 
解 得 h;=0.26724=0.2672m 


2 一 5. 潜艇 内 的 来 气 压 计 读数 用 一 800mm ,多 管 来 差 压 计 读 数 hh， 
二 500mm, 海平 面 上 来 气压 计 读 数 为 760mm, 海 水 密度 为 


。44 。 


第 二 章 “流体 前 力学 KR、 
0 ~ a 


1025kg/m , 试 求 潜艇 在 海面 下 的 深度 且 。( 如 图 2 一 10) 
[ 答 : 互 二 13. 8m | 
分 析 ”本题 仍 是 静 力 学 分 析 , 根 据 静 力学 公式 求解 。 
解 ”通过 淤 艇 内 素 气 压 计 求 艇 内 气压 
p=hHg=800mmHeg 
通过 多 管 求 求 艇 内 气压 


P=pa tpn— pn,— pu, @% 
由 题 已 知 :p, 二 760mmHg pa, —=500mmHeg 
代入 外 得 800 二 760 十 py 一 500 一 500 
pnu=l1040mmHg=14. 144mH,0 

后 AN 人 2 庆 : OO _ loso 
海水 的 比 密 度 < To crm 1. 

A 

一 了 075 一 13.8m 


A 


图 2 一 10 图 2 一 11 
2 一 6. 三 重 密封 容 右 上 都 装 有 真空 表 , 它 们 的 读数 均 相 同 , pi 一 pp， 
二 pp; 二 20kPa( 真 空 度 ), 试 求 图 示 U 型 来 测 压 计 上 的 高 度 h 及 最 
里 边 的 容 带 中 的 气体 压强 p。( 如 图 2 一 11) 
| 答 :h 二 449mmHg,p 二 41360Pa( 真 空 度 ) |] 
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流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


分 析 利用 真空 表 先 计算 最 里 边 容 需 气压 ,真空 度 表 示 负 压 。 
解 ”最 里 边 容 融 气 压 p 二 ps 十 pi 十 ps 十: 
», .01 X10 Pa 
pi1=p;=p;=—20kPa 
p=1.0136X10;—3X20X10;==41360Pa 
由 U 型 来 测 压 计 表 示 


Ppa pr 
即 pu=ps— p=60kPa=1449mmHeg 
h=449mm 
图 2 一 7. 灭火 硕 内 装 有 液体 ,从 条 差 压 计 上 该 得 六 三 26.5mm, 几 一 
40mm,a 王 100mm, 试 求 灭火 硕 中 液体 的 密度 o 及 装 液 高 度 是 。 
(如 图 2 一 12) 
[| 答 :o 一 1619kg/m ,H 二 296mm | 
分 析 ”可 选择 液体 和 求 的 交界 面 作 静 力学 分 析 。 
解 ” 设 灭火 右上 部 压力 为 po 
对 1 省 液 面 交界 压强 pi 二 po 十 pi 二 po 十 pn 
BI p; = pr 
同 理 分 析 2 管 。 有 ps 一 2 
由 几何 图 形 


万 ; 一 ( 互 一 2) 十 几 

H,=H 

og (Hathi)=pox gh 

ogH= (pao gh 
oC(H—100+26.5)=px X26.5 
of= (pa po) gh 
ox —13.6X10'kg/mi 

解 得 o=1619kg/m 

H=296mm 

小 结 本题 重 在 分 析 清 儿 个 压强 之 间 的 关系。 
a 


代入 数据 


图 2 一 12 图 2 一 13 


2 一 8. 油箱 液 面 指示 上 需 的 功用 是 :在 较 短 斥 才 的 液 面 指示 管 上 成 
比例 地 指出 油箱 中 液 面 的 下 降 情 况 。 在 图 示 的 三 液 交 义 式 U 型 
管 中 , 装 有 汽油 pi、 来 os 和 水 p; ,汽油 闭 满 时 ,U 型 管 中 的 求 面 为 
1 一 1, 液 面 指 示 管 中 的 水 位 在 刻度 1 处 。 当 油箱 液 面 下 降 及 时 , 指 
示 管 中 液 面 下 降 h,, 试 导出 hs 与 hh 的 比例 关系 式 。( 如 图 2 一 13) 
[ 答 :hs 二 二 人 一 hh ] 

203 OI 

分 析 ”选择 水 一 末 交界 面 作 静 力学 分 析 。 
解 ” 当 液 面 下 降 时 ,水 一 来 交界 面 的 压强 px 保持 不 变 , Pp 二 pn, 

P— pn tpn, 

其 中 pn 、pn,、pa, 分别 表 示 油 、 水 和 来 液 柱 产 生 的 压强 

pu, 0 

油 液 面 下 降 hi 时 ,水 液 面 下 降 户 

pu, = pn, =—208h: 
Ph =pn — (hihs)oil= pn —pig hth,) 
pan, = Zp3 gh 


由 此 得 203g8hs =p1g (hi th) ha ah 
3 1 


2 一 9. 试 根 据 国际 标准 大 气 的 规定 求 出 下 列 三 种 情况 下 的 海拔 高 度 : 
。47 。 


”六 “流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


= 
本 


(1) 摄 氏 温 度 为 0C, 02) 绝对 压强 为 100kPa,(3) 绝 对 压强 为 98. 1 
kPa 。 


[ 答 :(1)z 一 2.3km,(2)z 王 109m,(3)z 一 270m | 

分 析 利用 国际 标准 大 气 规定 计算 ,教材 Ps 一 Pu。 因为 工 二 
56.5C ”pp 放 22. 6kPa 故 在 对 流 层 。 

解 (1) 海 拔 zx 处 温度 二 了 ,一 pz 
其 中 T= 二 288K B==0.0065K/m 
将 T= 二 0'C= 二 273K 代入 得 z 一 2. 3km 


(2) 对 流 层 中 压强 公式 IE 
代入 数据 已 二 100 000Pa p, ~ 1@25Pa = 0065K/m 
T=273K BR Nes7T]/Re . K oNB1lm/s 
0065z、 .81 
100000 王 101325(1 7 1787 又 0 0065 0065 


解 得 z 一 109m 
(3) 同 理 , 如 包 求 解 , 将 p 二 98.1X10 Pa 代入 方程 
解 得 z 一 2 内 m 
2 一 10. 试 根据 国际 标准 大 气 的 规定 求 出 下 列 各 海拔 高 度 处 空气 
的 绝对 压强 .温度 和 密度 。 
表 一。 


[ 答 :p:101 300 89 844 26 400 22 600 12018 2480 
15 8.5 一 50 一 56.5 一 56.5 一 56.5 
po: 1. 别 26 1.112 0.4125 0.3637 0.1934 0.04] 
分 析 当 z 和 11km 时 为 对 流 层 , 当 z>11km 时 ,为 等 温 层 。 
解 ” 对 流 层 计算 公式 : 见 课本 中 (2 一 26) (2 一 29) (2 一 30) 
同 温 层 计算 公式 : 见 课本 中 (2 一 31) (2 一 32) 
。48 。 


同 温 层 温度 T= 一 56. 5%C 。 密度 计算 采用 状态 方程 泵 一 R， 


得 一 轧 
人 


8 


将 数据 代入 计算 


~ 
di 


; 
/ 15 8.5 一 50 
p | 226 | 1.112 | 0.4125 | 0.3637 | 0.1934 
2 一 11. 已 知 海平 面 处 p, 一 101. 3kPa,7T, 一 288K, 试 问 在 多 少 海 氢 
高 度 处 它们 的 数值 能 各 自 减 小 1%? 
[ 答 :z 二 84. 6m 处 pp 减 小 1%,z 二 443m 处 T, 减 小 1%] 
分 析 温度 压力 减 小 1%, 仍 在 对 流 层 , 用 对 流 层 公 式 计算 。 


解 ”压强 减少 1%” 则 


Dy 1%-%h 


代入 课本 中 公式 (2 一 29) 得 0. 9NC1— 牛 WE 
将 常数 8、T, 、.R,、g 代入 得 

0.99=—(1— ne) DOOR 
解 出 > 一 84. 6m 
@ 温 度 减 小 12% 
则 人 =T, 一 1%T。 得 
代入 课本 中 公式 (2 一 26) TT 一 Bz 得 

本 

T,=288k B=0.0065K/m 

解 得 z 一 443m 


O 〇 2 一 12. 已 知 海平 面 处 p, 二 101. 3kPa, 下 二 288K,o 王 1. 226kg/ 
m ,8 一 9,81m/sS ,气体 常数 Rs 一 288J/Kg。， 开 , 试 按 下 列 四 种 假设 
求 出 海拔 1 km 处 的 绝对 压强 ( 取 五 位 有 效 数 字 ) 。 
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六 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


ee- 
本 


(1) 国 际 标 准 大 气 (8= 王 0.006 5 K/m); 

(2) 大 气 视 为 等 温 状 态 (T 一 288 K); 

(3) 大 气 视 为 绝热 状态 (绝热 指数 y 一 1.4); 

(4) 大 气 视 为 不 可 压缩 流体 (0 一 1. 226 kg/m ) 

[ 答 :(1)89 844Pa;(2)89 963 Pa;(3)89 774Pa;(4)89 273Pa | 
解 (1) 利 用 课本 中 公式 (2 一 29) 


加 _ hz、 & 
p=p, (1 字 ) 


KB 
将 数据 代入 :z= 二 lkm 
,， 0.0065X10、 9.81 
| ASFa 
(2) 大 气 视 为 等 温 状 态 , 则 
Pp pdz 
p Ks 
口 ZA 得 > 8&8 
积分 得 p= pexpl KT 
;31X10 
即 p=101.3X10'exp(— Fu7 sys )—89963Pa 
(3) 视 为 绝热 
则 多 Cc 其 中 = 
dp=ogdz 
整理 0 
pr CY 了 
DAN 77/ es ED。 
积分 4 pe ) De 


已 知 y==1.4 ps=101.3kPa p,=1.226kg/m 
解 得 p=89774Pa 
(4) 视 为 不 可 压缩 液体 


dp 二 pg dz 
积分 pa Pog 
@ DO 学 


户 王 101.3X103 一 1.226 久 9.81X103 一 89273Pa 
@2 一 13. 已 知 标准 大 气压 latm 王 101 300Pa, 水 的 相对 密度 dn,o 一 

1 ,未 的 相对 密度 dr 王 13.6, 油 的 相对 密度 di 二 0.8, 空 气 的 相对 
密度 di 二 1. 226 X10 , 试 进行 压强 的 换算 ,填写 表 中 空白 栏目 
(1) 一 (25) 中 的 数值 。 
[ 答 :(1)199 400;(2)101 300;(3)303 900;(4)91 300;(5)301 300; 
(6)819 780;(7)91 300;(8)91 490;(9)88 000;(10)101 400; (11) 
100 097;(12)120;(13)98 100;(14)0.012 宣 (15)0. 狠 8;(16)10; 
(17)4. 936 X10 °;(18)8. 87; (19)0. 974; (向 0 29; (21)0; 02) 
0. 936;(23)9;(24)0. 484;(25)0.050 6] 
分 析 利用 毅力 学 计算 公式 p 王 pgh 或 书 中 表 2 一 1 换算 关系 表 。 

计 示 压强 = 绝对 压强 一 大 气压 

真空 度 二 大 气压 一 绝对 压强 

到 2 用 5 


已 知 求 绝对 压强 (Pa) 已。 知 。 ”| 求 计 示 奈 强 (atm) 


2 100mmHg | 5 里 20mH, O 


ET 
色 


10m air mH,0O 24 
0. 981 bar km air 25 
。 5] 


六 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


解 omo 王 1000kg/m- 由 公式 o 王 oo“。Q 
有 
ou 一 1.226kg/m 
(1)p1 一 加 十 omo81 一 101300 十 1000 久 9.81 义 10 
一 199400Pa 
按 此 原理 计算 得 六 一 D25 分 别 为 
(2)101300 (3)303900 (4)91300 (5)301300 (6)819780 
(7)91300 (8)91490 (9)88000 (10)101400 (11)100097 
(12)120 (13)98100 (14)0 .0129 (15)0a968 (16)109 
(17)4.736X10” (18)8.87 (19)0.974 (20)0.32 (21)0 
(22)0.936 (23)9 (24)0@484 ®DW. 0506 
92 一 14. | 用 图 (a) 所 示 倾 和 斜 酒精 微 压 计 测 量 气体 的 微小 压强 。 

(1) 设 用 目 力 观测 标 线 的 准确 度 为 0. 5mm, 为 使 测量 如 =(100 一 
200)mm 水 柱 的 压强 时 ,测量 误差 不 超过 土 0. 2% , 斌 确定 斜 管 
与 水 平面 间 的 夹 角 a。 

(2) 如 采用 图 (b) 的 单 管 来 测 压 计 测 量 同样 压强 ,其 最 大 测量 误差 
是 多 少 ? 

酒精 的 相对 密度 为 0.8, 永 相对 密度 为 13. 6, 杯 中 液 面 可 以 认为 不 

变 。( 如 图 2 一 14) 

[ 答 ;a 蕊 398,6.8% 


和 


图 2 一 14 
分 析 “对 和 斜 管 式 微 压 计 Zp 一 p, 王 pglsina 中 
解 (1) 由 中式 得 ”Ap 二 pgsinaAl 
标 线 观测 准确 度 Al 二 0. 5mm 
@ D2 @ 


而 要 求 Ap 志 0. 22 X 100 二 0. 2mmH,0O 


解 得 OW gsSina X0.5<0.2Xpoxr g 
O 酒 一 Qt 酒 水 
了 . 1 
解 得 sina< 3 
a<30- 
(2) 用 单 管 来 测 压 计 ,p 一 p, 二 ox gh 


当 Ah 王 0. 5mm 时 
Ap=0.5mmHg=0.5X13.6 mmH,0O0=6.8mmH,0O 
最 大 测量 误差 二 信人 一 130 一 6. 8% 

2 一 15. 气体 微 压 计 由 两 个 同心 套 简 组 成 ,两 简 上 部 隔绝 并 分 别 引 
入 气体 压强 pi 与 p; ,两 简 下 部 有 小 孔 连 通 , 下 部 装 有 冬 , 内 人 简 上 部 
装 入 适量 酒精 (相对 密度 为 0.79) ,使 气体 压强 差 和 p 王 pi 一 ps 二 0 
时 ,酒精 液 面 在 小 省 中 标尺 二 0 处 。( 如 图 2 一 15) 

(1) 试 求 使 小 管 液 面 每 下 降 1 mm 的 压强 差 Ab 是 多 少 ? 
(2) 如 果 小 管 最 大 刻度 是 300mm , 则 能 测量 的 最 大 压强 差 Ap 是 
多 少 ? 已 知 di 二 1l10mm,d;= 二 30mm,d; 二 32mm,d, 二 40mm,., 
[| 答 :(1)Ap 二 44. 88Pa,(2)Apw, =13.64 kPa | 
分 析 ” 当 小 管 液 面 下 降 时 ,外 简 东 液 面 会 上 升 , 按 静 力学 公式 计算 
压 差 上 升 、 下 降 的 液体 满足 体积 守恒 。 


解 1) 小 管 截面 积 A 二 二 rdl 


4 
外 简 截 面积 As—Tn(di—d) 


内 简 鹤 面积 A, 一 了 nd 

当 小 管 下 降 hi 时 由 体 只 守恒 Ajhi 二 A,h, = A,h,; 
ey A 

外 简 液 面 上 升 hs 二 Ah 


。 D 了 。 


A Si A 
内 简 液 面 下 降 hs = 让 
3 
Ap=p1— p= (hs ths)or 8g (hs—hi)pow 8 OD 


dai 加 
d? 1 
hE gh 0.11llh 


当 有 二 1mm 时 
Ap 二 0.2847mmHg 十 0.8889mm 酒精 
=—=0.2847X10 ”X13.6X10 Xx9.81 二 0.8889X10™ 
XO0.79X10° XxX9.8]1 
一 44.88Pa 
(2) 当 有 二 有 ,二 300mm 代入 QQ) 式 
同 (1) 计 算 过 程 , 可 得 
Ap 一 13.64KkPa 


A BAN 


= 


N 
\ 
SS 
N 
Ns 


AAA 国 


图 
国 国 RN 


图 2 一 15 图 2 一 16 


2 一 16. | 如 图 2 一 16 所 示 的 环 型 差 压 计 是 用 来 测量 气体 微小 压强 


差 的 一 种 仪 右 ,直径 为 a 的 圆 管 这 成 平均 直径 为 也 的 圆 环形 状 ， 
。54 。 


和 第 二 吾 流体 各 力学 KE 

顶部 PP 用 隔 板 阳 开 ,下 部 元 入 适量 来 , 圆 环 用 为 口 冯 承 在 环 中 心 

上 ,下 部 连接 有 配 重 和 指针 , 当 压 强 差 Ap 王 pi1 一 ps 二 0 时 ,指针 指 

零 。 当 Ap>>0 时 , 环 中 和 被 压 向 右边 ,而 圆 环 与 配 重 指针 则 顺 时 针 
偏转 一 定 角 0 以 保持 仪 郑 的 平衡 。 已 知 卫 = 一 50 mm,d 一 6 mm, 配 
重重 心 的 半径 4 二 60 mm, 要 求 当 Ap 二 30 kPa 时 ,偏转 角 0 二 30， 

试 计算 配 重 应 选取 的 质量 是 多 少 ? 

[ 答 :m 二 0.072 kg | 

分 析 ” 仪 硕 保持 平衡 则 冬 柱 产生 力矩 与 配 重 产生 力矩 相等 ,未 柱 


产生 力 与 压 差 产生 力 相 等 。 
解 ” 求 压 差 产生 力矩 ( 转 和 矩 ) 
Gd 
7 =F 2 Ap*. A 2 Ap jdi 2 
配 重 产生 力矩 ” T， 一 Ga* tg0 一 mgatg0 
由 六 三 三 得 Ap* 于 xd 。 =mgatg 


代入 数据 值 30X10*X 了 了 x(6X10-)*X 地 X50X10” 


yk 9. 91 X60X 10- Ytg30° 
解 出 7 一 0.072kg 
2 一 17. 薄 壁 钟 形 容器 的 直径 D=0.5 m 高 五 天 0.7m, 质 量 一 
101.94 kg, 在 自重 作用 下 铅 直 沉 入 水 中 ,保持 平衡 ,原来 钟 单 内 的 
大 气 按 等 温 规 律 被 压缩 在 钟 单 内 部 ,如 图 (a) 所 示 。 已 知 大 气压 强 
p,=10°Pa, 


。 55 。 


(1) 试 求 钟 的 淹没 深度 用 及 钟 内 充 水 深度 六 ; 

(2) 需 加 多 大 的 力 下 才能 使 钟 童 完 全 没入 水 中 ,如 图 (b) 所 示 , 此 时 
钟 置 内 的 气体 绝对 压强 及 钟 单 内 的 充 水 深度 是 多 少 ? (如 图 
2—]73 

| 入 1h 二 55, demsyb; 三 3, em 

(2)F=256. 6N,p=106. 4kPa,b,=4.2cm| 
分 析 ” 容 需 内 压强 可 用 项 力学 分 析 求 得 , 容 需 内 气体 满足 状态 方程 。 
解 〈]1) 作 毅力 学 平衡 


容 瘟 内 压力 :Pp 二 ps 十 pg (hn 一 01) 中 
pA= pATG © 

气体 状态 方程 :pV 二 ps。Vo 

BpACH—0)= pAH G) 

其 中 :A 一 了 xd*H 一 xX0.5*X0.7 一 0. 1374mi 


C 一 Mg 一 101.94 久 9.81 王 1000N 


代入 数据 ,由 员 巴 @ 解 得 六 三 0.034m 一 3. 4cm 
hi=0.554m=55. 4cm 


02) 分 析 同 (1) 
评 力 党 平衡:p 二 ppg (HH 一 6;) 由 
pA= pAtG+F ©) 
气体 状态 方程 :pV 二 pV。 
即 pA(H—b;,)= pAH @) 
代入 数据 ,由 OO@ 解 得 
F=256.6N 


p=1.064X10Pa 
0 一 0.042m 一 4. 2cm 
2 一 18. 为 了 测量 高 度 差 为 = 的 两 个 水 管 中 的 微小 压强 差 ps 一 pa， 
用 项 部 充 有 较 水 轻 而 与 水 不 相 混 合 的 液体 的 倒 U 形 管 。 
(1) 已 知 A.B 管 中 的 液体 相对 密度 di 二 4; 一 1, 倒 U 形 管 中 液体 相 
对 密度 d; 二 0.95 ,有 二 有 二 0.3m, hs 二 1 m, 试 求 压强 差 ps 一 pa。 
。 DO 。 


图 2 一 18 
(2) 仪 硕 不 变 , 工 作 液 体 不 变 , 但 两 管道 中 的 压强 差 加 一 加 三 
3 825.9Pa。 试 求 此 时 液 柱 高 度 加 .is .js 及 >。 
(3) 求 使 倒 U 形 管 中 液 面 成 水 平 , 即 hs 二 0 时 的 压强 差 ps 一 pa。 
(4) 如 琳 换 成 4; 二 0.6 的 工作 液体 , 试 求 使 ps 一 pa 二 0 时 的 有、h， 
及 h;。( 如 图 2 一 18) 
[ 管 :(1)psp 一 pa 一 4 071Pa 
(2)h] =0.55mh, =—=—0.2m,h;=0.75m,z—=0% 4m 
(3)ps— paA=3 924Pa 
(4 0W5m,h, = Am,h,s 0. 35m | 
分 析 对 管 作 毅力 学 平衡 分 析 ,zs 王 加 一 008j 一 02871s 十 os87s 。 
解 (1)ps—pa =—=pghs oghi 一 0281s 
—=pn,odsghs — on,odighi pn,od2gh; (D 
EL000 和 六 和 8 和 1 一 1000 久 9.81 和 0.3 一 1000 六 
W955X9,61X0.3 


一 4071Pa 
(2) 由 @@ 中 几何 条 件 ”z= 二 lm 一 0. 3m 一 0. 3m 一 0. 4m 
由 十 有 =—=h; CO—z ©Q) 
力 平 前 :ps 一 pA 二 p38ghs 一 p18ghi 一 pgh 
即 DE 四 
CH,O 


。5/。 


-7 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


同时 必须 满足 管 长 不 变 
lt hs=0.3 1=12 @ 
由 局 联合 解 方 程 
已 知 :ps 一 pa 一 3825. 9Pa pu,o=1000kg/m’ 
dl d=0.95 


解 得 hi =0.55m 
h, 二 —0.2m 
h; =0.75m 
(3) 当 ,二 0 时 ,由 方程 @ 划 可 解 得 二 0.45m hh 二 0. 85m 
代入 方程 急 求 得 


Py J Wd 
(4) 同 (2) 将 已 各 条 件 中 ps 一 pa 二 0,4; 王 0.6 


解 包 他 由 方程 组 

得 六 一 0. 95m 
A 一 一 1m 
h; 二 0.35m 


2 一 19. 液 力 倍 压 器 中 活动 柱 塞 的 外 径 Di 一 40mm, 内 人 径 D, 一 
20mm ,已 知 六 二 10"Pa, 试 求 由 倍 压 吉 输出 的 液体 压强 p;。( 如 图 
一座 ) 


[ 答 :六 一 3 000kPa] 
分 析 ”对 活动 柱 窒 在 水 平方 向 上 作 力 平衡 分 析 。 
解 ”活塞 水 平方 向 受到 左右 压力 

piAi= pA; 


1l 1l 
Bx LD = jp 本 TD: 忆 ， 


。 5b8 。 


Di=40mm D,=20mm pi=10°Pa 
解 得 ps=3X10°Pa 
2 一 20. 差 动 滑 闹 上 有 下 径 为 Di 一 22mm 及 D; 一 20mm 的 两 个 相 
连 的 活 暑 ,大 活 窒 上 的 弹 蝎 预 紧 力 使 油 路 切断 。 已 知 弹 午 则 度 为 k 
一 8N/mm, 弹 短 预 紧 压 缩 长 度 为 10mm, 试 求 接 通 油 路 所 需 的 油 压 
压强 。( 如 图 2 一 20) 
[ 答 :pp 一 1213kPa | 


PP PY 


SS 
SN 
NS 


a 


yp 


图 2 一 20 
分 析 ”对 差 动 滑 阀 静 力 平衡 分 析 , 弹 竹 力 等 于 油 压 压力 。 
解 ” 在 水 平方 向 上 受 力 平衡 下 十 DA 一 0A， 


妇 pr—pXTnDi pxXTiaDi 


pu kx 一 8X10 
17 D:— Di) X722 一 20) X10 
一 业 213X10°Pa=1213kPa 
2 一 21. 二 级 液压 放大 希 如 图 所 示 ,两 个 柱 考 直径 均 为 也 =2cm,d 
二 lcem。 已 知 pi 二 10kPa,p; 一 10"Pa, 忽 略 摩 擦 力 , 试 求 每 个 柱 者 
的 质量 。( 如 图 2 一 21) 
[ 答 .m= 二 2.24kg | 
分 析 “分 别 对 两 个 柱 塞 作 力 平衡 分 析 。 


。 D9 。 


7 
解 ” 对 左边 柱 塞 pi XTaD tmg—pXind’ QD 
对 右边 柱 塞 prX Tnd tmg—pXinD’ 加 
由 中 @ 消 去 p 得 
pi Ce 
4 本 
i G) 


pz X Td mg 


由 题 D 二 2cm 4d 二 lem 加 王 10 kPa p; 二 10 Pa 代入 @ 得 
7 一 2.24Kg 


SS < 国有 II 


= 


PE 


II 


CLANLLNLLLN 


同一 21 图 2 一 22 

2 一 22. 如 图 2 一 22 所 示 的 摆动 油 马 达 , 由 固定 外 壳 及 连接 在 转子 

上 的 叶片 所 组 成 。 当 左右 油 口交 蔡 进 入 高 压 油 时 ,叶片 连同 转子 

产生 摆动 运动 。 已 知 壳 体 内 径 Di 二 10cm, 转 子 直 径 D; 4cm, 叶 

片 垂 直 于 纸 面 的 宽 底 " 王 4cm, 油 的 计 示 压强 p 二 6 000kPa , 试 求 摆 

动 油 马 达 的 力矩 。 

[ 答 :M 王 252N。m] 

分 析 液压 对 叶片 作用 力 二 pA, 计 算 力矩 时 ,对 矩形 叶片 可 认 

为 作用 力 在 中 心 上 。 


解 叶片 的 面积 A 二 6 二 一 X4=12cm 


F=pA 即 p=6000X10; X12X10-*=7.2X10N 
。60 


M= FL 
Dt 


M=7.2X10°X3.5X10 =252N.。m 


@2 一 23. | 液 柱 式 测 力 计 如 图 2 一 23 所 
示 ,在 侧 壁 有 通气 孔 的 容器 A 中 装 人 
适量 汞 , 泪 形 的 封闭 容器 B 内 充满 洒 8 
精 , 畦 盖 与 容器 A 的 内 壁 可 作 无 摩擦 


一 定 的 高 度 差 x。 已 知 ;d 一 0. 01lm,， 
Di;=0. 1m ,也 = mA ), .21m, 
D, 二 0.24m, 章 盖 高 度 /二 0. 8m, 酒 精 
相对 密度 为 0. 8。 

(1) 尝 盖 上 未 受 外 力 ,在 其 自重 作用 下 
淹没 于 来 中 的 深 度 为 5 二 0.2m, 试 
求 此 时 酒精 柱 高 度 hh 及 来 液 面 差 
Z 是 多 少 ? 

(2) 如 果 单 盖 受 外 力 下 作用 时 , 测 压 党 中 的 酒精 柱 又 上 升 了 Ah 二 
0.2m, 试 求 单 在 求 中 的 淹没 深度 与 包间 内 外 来 液 面 差 AH ; 
(OO 

| 答 :;(1)h==0.22m,X= 二 48 mm 

(2)t=199. 6mm;AH=60.2mm;F=49. 9N | 

分 析 酒精 的 压强 可 以 通过 来 液 面 差 , 酒 精液 面 差 表 示 。 单 盖 B 

重力 C 等 于 酒精 和 求 的 压力 之 和 。 

解 (1) 当 不 受 外 力 时 ,了 二 0, 分 别 用 pipsp; 表示 酒精 表面 ,底面 

和 单 盖 底 点 压强 


条 
S. 


NN , Ty NN 
的 滑动 接触 ,由 于 黑 盖 B 有 一 定 的 质 EN 
量 六 一 14.27kg, 于 是 单 内 酒精 受到 “上 是 引 外 | 
SS 
压缩 , 测 压 管 中 酒 精液 面 比 墨 盖 高 出 NNN 5 
h 距离 ,同时 黑 盖 内 外 的 采 液 面 形 成 NSS 恒定 寺 证 
中 


El EE ODN DUO 


一 


。 DJ 。 


”流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


= 
本 


对 单 盖 作 力 平 衡 
mg—p1 XTnDitps XTn Di— Di) OD 
p=p1itow g(l1—0) GO 
ps=pz ToR 80 G 
即 ps 一 加 十 o 洒 SC 一 0) 十 0 条 SO 
一 力 十 omodi SC 一 0) 十 omod 和 未 SO 出 
由 测 压 管 可 知 
轧 二 OoGQ 酒 gh ©) 
由 来 液 面 差 表 示 p， 
p2 一 0 未 8 (©) 
由 题 已 知 D,= 二 0.2m D; 二 0.2lm m= 二 14.27kg 
将 四 加 代入 虽 解 得 hh 二 0.22m 
将 思 加 代入 四 解 得 x 二 0.048m 二 48mm 
(2) 同 (1) 分 析 
盖 受 力 平衡 
meg+F=Dpi X TxD p; xX Tn( Di— D3) CO 
Pi=pow g (hiAh) 
p=p1 iow g(t) (9) 
p;—=p: To St 
由 未 液 面 差 表 示 p; 
p: =pR 8AH QD 


求 体积 守恒 
1 


Tr(Di—Di) Xb+ Tn Di— Di) X(tz) 


—Tx(Di—Di) Xit on(Di— Di) X(tAH) (2 


在 方程 DD~ 四 中 pipzps 以 及 i,A 有 ,下 为 未 知 数 
联 立 方程 组 将 Ah 二 0. 2m 代入 解 得 
/一 0. 1996m 一 199. 6mm 

。 有 2 。 


人 万 三 0.0602m 一 060. 2mm 
F=49.9N 
2 一 24. 单 品 阀 弹 渴 刚度 为 二 6N/mm, 预 压缩 量 为 Xx 一 5mm, 钢 球 
直径 DD 一 24mm, 和 人 入口 管道 直径 4 一 10mm, 钢 球 相 对 密度 是 7, 试 求 
接 通 油 路 所 需要 的 计 示 压强 p。( 如 图 2 一 24) 
[ 答 ;p= 二 388kPa] 
分 析 ”对 铜 球 作 力 平衡 ”重力 十 弹力 二 压力 。 
解 重力 G 二 mg 二 poVg 


4 | 
= sR og— onD og 
1 


= XX0.024 XxX7X10 xX9.8 


一 0. 49N 
弹 往 弹力 下 =Az 一 6X5 一 30N 


所 产生 压力 :F 一 p* A 一 p* 地 nd 


即 得 ”Xxx do0x10-)? Xx p30. 49x 0 


4 
解 得 p= 二 3. 88 X10 Pa 二 388kPa 


图 2 一 25 


。 有 了 。 


2 一 25. 直径 D 二 0. 8m,d 二 0. 3m 的 圆柱 形容 器 质量 为 102kg, 支 
承 在 距离 液 面 为 6 二 1. 5m 的 支架 C 上 ,由 于 容器 内 部 建立 真空 ， 
将 水 吸入 容 右 。 容 一 内 小 面 高 度 为 a 十 0 二 1. 9m, 试 求 文 巢 上 的 文 
了 头 力 .FF。《 如 图 2 一 25) 

[| 答 :F= 二 4 013N] 
分 析 可 以 先 计 算 容 需 内 的 真空 度 ,然后 对 容 规 作 力 平衡 。 
解 ” 容 名 内 气体 真空 度 加 二 一 0g(a 十 0) 
即 真空 度 pj 一 一 1.9mH2O 王 一 1.8639X104Pa 
容器 低 真空 度 六 王 一 1.5mH;O 王 一 1.4715X104Pa 
容器 受 力 平衡 (在 垂直 方向 上 ) 
mg pAr TprAr=rFipArtpAr 


A =TxD’ 一 二 xxX 0. 8 一 0.5027mm- 


4 一 于 x(D2 一 她 ) 一 0 4320mz 


取 p, 二 0( 表 压 ) 
102X9.8] 姑 1.47 古 10:X0.43 逢 二 三 一 1.639X10 X0.5027 
解 出 F=4013N 
2 一 27. 如 图 2 一 26 为 一 种 双 杯 天 秤 式微 真空 |。 )， 、 
压 差 计 ，, 两 个 直径 为 D=0. lm 的 薄 壁 圆 简 用 1 人 巡 2 | 
=0.26m 的 吊 杆 悬挂 在 支点 上 , 吊 杆 中 间 有 一 D 
个 长 为 a 二 0. 4m、 端 头 装 有 配 重 W 的 摆 杆 , 薄 | 
壁 圆 简 下 端 浸 入 水 中 ,而 被 测 的 压强 则 用 细 管 加 | 用 了 Ve 上 
引入 圆 简 内 。 当 两 端 压强 相等 时 , 吊 杆 成 水 平 | 
位 置 , 摆 杆 指 零 。 当 两 端 有 微小 压强 差 时 , 辆 
简 微 移 , 吊 杆 微 斜 ,而 摆 杆 示 出 倾斜 角 a。 人 |， 
为 了 使 压强 差 Ap 二 1 000Pa 时 , 杆 的 倾斜 角 不 
超过 10*, 试 求 配 重 太 应 该 是 多 大 ? 图 2 一 26 
| 答 .W= 二 14. 48N | 
分 析 ” 压 差 所 产生 的 力矩 与 配 重 W 所 产生 力矩 应 该 大 小 相等 . 方 
向 相反 ,使 得 平 秤 力矩 平衡 。 
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i 一 AD TaD’. * COSa 


配 重 产生 力矩 
7T,—~W Xx 人 四 Slna ) 
由 力 乍 平衡 “五 三 也 


ApX xD’ X Scosa—WX (asina) 


代入 数值 
1000X 志 XxX0. 1? XT Wxo. ixXsin@f 
解 得 W=14. 48N 


2 一 28. 船闸 宽度 B= 二 25m, 上 游 水 位 量 二 63m, 下 游 水 位 H; 三 
48m, 船 闻 用 两 忆 和 矩形 闸门 开 闭 , 试 求 作 用 在 每 个 闸门 上 的 水 静 压 
力 大 小 及 压力 中 心 距 基底 的 标高 。( 如 图 2 一 27) 

[| 答 ,F=1,02X 8 和 EE=2 专 9m| 


图 :2 一 27 


分 析 ”闸门 各 点 高 度 上 压强 不 同 , 应 积分 求 压 力 。 
解 ” 选 取 闸 门 底 为 坐标 原点 ,同上 为 x 正方 问 。 
上 游 压 强 pi—=og (Hi— ZX) ue (Vs) 
下 游 压 强 ”ps 一 og (HH; 一 x) xz€E(0,H,) 
上 游 产 生 压 力 P=)| "piBdz 


。 有 D 。 


同 理 下 游 产生 压力 Fs= | “psBdzx==p8BIE 


H, 
了 > 一 | 旋 ， Brdr— sogBH 


0 


Fa—Fi—F,—5pgB( Hi— Hi) 


X1000X9.8X25X(63’—48’) 
=2.04X10:N 

人 

每 肩 闸 门下 二 =1,02%10°N 


Ta—Ti—T,— FogB(Hi— Hi) 


DD. » HH 
因此 :压力 中 心 标高 


MBH — HI) 


:176 FH 
2 2 
Fa Fp8B(HI — Hi) 3(Hi Hi;) 
633 一 483 
W063 48 < Im 


2 一 30. 如 图 2 一 28 所 示 的 直角 形 的 闸门 ,垂直 纸 面 的 宽度 为 B, 试 
求 关闭 闸门 所 需 的 力 下 是 多 少 ? 已 知 h 二 1m,B=1m， 
[ 答 :F= 二 11 445N] 
。6060 。 
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分 析 “对 闸门 力 下 所 产生 的 力矩 大 于 或 等 于 液压 产生 力矩 ,才能 
关闭 ,临界 值 为 力矩 相等 。 
解 ”以 转动 点 为 原点 ,向 右 为 工 方向 ,向 上 为 y 方向 。 
液压 在 闸门 紧 直 板 上 压强 分 布 。 pi(y)=(2h 一 y) * pg 
竖 直 板 上 产生 力矩 “Ti 一 | (2 一 ypgBydy= 卫 ps 
在 水 平板 上 压强 ”ps 一 pgh 


水 平板 上 产生 力矩 “已 一 | pghBrdz 一 p81B 


液压 产生 点 力 答 “T 一 Ti 十 T, 一 og 记 有 
由 力矩 相等 ”Ts 二 了 即 Fh 二 


My /7 4 
F 6 Go8hb 


= 二 X9.81X1000X1X1=11445N 


图 2 一 28 图 2 一 29 

2 一 31. 在 高 度 及 二 3m ,宽度 B= 二 1m 的 柱 形 密闭 高 压 水 箱 上 ,用 未 
U 形 管 连接 于 水 箱底 部 , 测 得 水 柱 高 hi 二 2m, 末 柱 高 hs 二 1m, 甜 
形 闸 门 与 水 平方 向 成 45 角 ,转轴 在 O 点 ,为 使 闸门 关闭 , 试 求 在 
转轴 上 所 需 施 加 的 锁 紧 力矩 M。( 如 图 2 一 29) 
[ 答 :M 王 9.36X10Nm] 
分 析 “对 移 形 闸门 , 锁 紧 力矩 大 于 或 等 于 液压 所 产生 力 移 ,液压 产 

。 有 7 。 


生 力 矩 通过 积分 求 得 。 
解 水箱 项 压力 po。 二 op 未 hzg 一 (Hhi)oxg 
一 13.6X103X9.8 一 (3 十 2)X103X9.8 
一 8. 428 X10 Pa 
闸门 的 转动 点 选择 为 原点 


p(X)=potpoxg r/cos45 )—= po 1%, 水 8X 
H/cos45" 
转 矩 工 一 | en 


H/cos45° 
至 | (po {oer )xdz 


0 


3/cos45” 
到 | (8 sha2 5 O04 Tx 10° Xx fpr ) rdz 


=9.36X10N.m 
2 一 32. 如 图 2 一 30 所 示 的 密封 容 需 内 已 有 油 ( 相 对 密度 为 0.8) 和 
水 两 层 液 体 ,在 油层 中 有 一 个 踊 形 闸门 ,其 半径 人 =0. 2m, 容 融 重 
直 于 纸 面 的 宽度 B 一 0. 4m, 油 水 层 厚 度 均 为 A 一 0.2m, 永 测 压 计 
中 的 液 柱 高 也 是 二 0.2m, 弧 形 闸 门 的 贸 链 在 O 点 , 试 求 封闭 液体 
所 需 的 力 下 为 多 少 ? 
[ 答 友 二 和 站 


和 


wu 


图 2 一 30 图 2 一 31 
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分 析 “本题 为 弧 形 闸门 ,采用 极 坐 标 进 行 积分 。 
解 ” 求 水 油 交 界面 压力 pi 二 pxg8h 一 pkg (hh) 
弧 面 上 的 压力 p 二 pi 十 oxgK sin0 
求 液压 所 产生 转 距 


ya | Rolo eho 


| R(1— sing) pRd0 


一 | pR’* (1 一 Sin0)d0 


= | 民 (1— sing) (pi “oR sin0) dO 
代入 数据 ;pi 二 22.76 X10Pa 
Te | 0. 22 (1 —8ing) (2. 276 X10:+10: X9. 8X0. 2sing)dg 
一 351. 6N 。m 
封闭 所 需 力 TN 
2 一 33. 内 径 DD 二 3m 的 注 壁 钢 球 凡 pb 二 14.7X 
10 Pa 的 气体 ,已 知 钢 球 的 许可 拉 应 力 是 co 一 6 / 
X10’Pa, 试 求 钢 球 的 壁 厚 6。( 如 图 2 一 32) 
[ 签 .5 二 18. 5mm | 
分 析 对 于 钢 球 ,利用 课本 中 公式 (2 一 50) 计 
算 压 力 时 ,A,、A,、A. 都 是 球 的 最 大 圆 
面积 。 
解 ” 由 课本 中 公式 (2 一 50) ,因为 球 具 有 对 称 性 


F,=F,=F. =pA=p: TxD’ 


= 1d, 17X10° XT XrX? 


=1.04X10'N 


。 有 9 。 


i2—34. 用 熔化 铁水 (相对 密度 为 7) 狼 造 市 凸 绿 的 半球 形 零 件 , 试 
求 铁水 作用 在 型 箱 上 的 力 。( 如 图 2 一 33) 
已 知 五 和 0. 5m ,万 一 0. 8m, 尽 三 0. 3m,qd 一 0. 05 合 ,GE0.02m ,0 一 
0. 0Dm 。 
[| 答 :F=12 366N , 方 回 回 上 | 
分 析 本题 采用 压力 体 的 概念 计算 ,原理 及 分 析 过 程 同 例题 2 一 5 。 
解 ” 铁 水 作用 在 型 箱 上 的 同上 的 力 等 于 压力 体液 重 


PpeVe ps [FD HX Sn(R+o 


2 
«| (3) te) lH )] ; 


将 铁水 密度 o 一 1000X7 二 7000kg/m’ 及 其 他 已 知 数据 代入 可 
得 下 二 12366N, 方 向 向 上 . 


eh 
> 2 
st Z 
se 4 
2 2 
i 4 
Mg 


图 2 一 33 图 2 一 34 

2 一 35. 半径 R 二 0.2m, 长 度 /二 2m 的 圆柱 体 与 油 ( 相 对 密度 为 

0. 8) .水 接触 情况 如 图 2 一 34 所 示 , 圆 柱 体 右 边 与 容器 顶 边 成 直线 

接触 , 试 求 : 

(1) 圆 柱 体 作 用 在 容 需 项 边 上 的 力 ; 

2) 圆柱 体 的 质量 与 相对 密度 。 

[ 答 :(1)F==314N,(2)m 二 240kg;d 二 0. 9546| 
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第 二 章 流体 静 力 学 


分 析 油 作 用 在 弧 面 上 的 力 可 分 解 为 水 平和 竖 直 方 癌 上 ,而 水 作 
用 在 圆柱 上 的 力 方 向 向 上 。 因 此 ,可 以 对 圆柱 体 分 别 在 水 
平 竖 直 方 喇 上 作 力 平衡 分 析 。 

解 〈1) 在 水 平方 向 上 ,受到 油 的 水 平 作 


用 力 和 项 边 作 用 力 
Piss 0 he 

h. 表示 平面 Az 的 形 心 C 与 液 

面 的 高 度 

.人 

。。1/ 一 7 0. 1m 


A,=R/l=0.2X2=0.4m 

Fi,=0.8X10 Xx9.81X0.2X2=314N 

由 水 平方 同 力 平 逢 人 考 吐 人 14N 
(2) 在 和 慌 直 方 同 ,i, 二 ow gVi 


压力 体 W =(R’—TxR’)/ 


一 0 古风 46 民 ”7 
了 > = og SV， tp 水 8 V3 
Vs 为 长 方 体 V; 一 R，2R…/ 一 2R’1/ 


V; 为 半圆 柱 体 Vs—37R’/—1. 571R21 
由 垂直 方 癌 力 平衡 G=—=mge=F,— hi, 
即 
mg—ow g X2R’l4oxr gX1.571RI— ow gX0.2146R’!/ 
m =0.8X10X2R1+10 X1.571R1—0.8X10X 
0. 2146R1/ 
RX10 
一 240kg 
_m m 240 


ff V axRie!l TX0.22X2 
.d=0. 9546kg/m 


。7] 。 
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2 一 36. 在 水 池 导 省 上 装 有 一 个 蝶 形 阀 , 它 可 以 绕 其 过 中 心 的 水 平 
轴 旋 转 , 已 知 阀 的 直径 DD==50cm, 试 求 用 阀 断 水 的 锁 紧 力矩 M。 
(如 图 2 一 37) 
| 答 :;:M 一 30Nm | 
分 析 本题 分 析 同 例题 2 一 4 相似 , 先 求 出 阀 的 偏心 距 和 阀 心 上 的 

作用 力 可 得 到 (2 一 61) 式 。 
解 ”由 公式 (2 一 61) 


转动 轴 上 的 力矩 M= 一 Fe 一 一 ee "ne 


在 此 题 中 a 一 90” DD 二 0. 5m 
10;X9.81XxXsin®D 5 
64 


。。 人 一 


一 30Nm 


图 2 一 37 图 2 一 38 
2 一 37. 水 池 中 方形 闸门 每 边 长 均 为 2m, 转 轴 O 距离 底 边 为 0. 9m， 
试 确定 使 闻 门 自动 开启 的 水 位 高 度 瓦 。( 如 图 2 一 38) 
| 答 :五 =4. 337N 
分 析 ”要 使 闸门 能 自动 开启 , 则 液压 作用 力矩 为 
顺 时 针 方 向 。 即 液压 作用 点 在 O 点 之 


在 五 
解 ” 设 闸 中 心 为 C, 压 力 中 心 为 D, 则 偏 距 , 
s 一 CD. 要 使 阀 能 目 动 开启 则 CD 二 CO D 
i 7 门下 -一 上 上 
由 课本 中 (2 57) 式 e 一 7 


。 /2 。 


i 
查 课本 中 表 2 一 2 I C0 
[= 人 Hl 
A=2X2d 
临界 点 ”e 二 CO==0. 1m 
a 
H=41=— 3 二 1 一 42 3 侧 
eA 0.1X4 


2 一 38. 直径 D 二 1m 的 圆柱 形容 天, 一 端 用 平板 堵 头 ,一 端 用 半球 
形 墙头 密封 , 容 需 内 充满 水 , 测 压 管 中 的 液 面 分 别 有 三 种 情况 : 
(1) 液 面 与 容 右 中 心 线 等 高 ,y 二 0; 

a ee D 
(2) 液 面 在 中 心 线 之 上 ,y= 二; 


(3) 液 面 在 中 心 线 之 下 ,3y 一 一己。 
试 求 液体 作用 在 平板 堵 状 和 半球 形 堵 头 上 的 静水 压力 。 
[ 符 :(1) 平 板 下 二 0; 半 球面 二 0; 

(2) 平 板 下 二 1 541N; 半 球面 下 = 一 1 541N; 

(3) 平 板 下 二 一 1 541N; 半 球面 Ff 二 1 541N | 


分 析 对 平板 堵 头 ,静水 压力 F= | pdA 即 可 求 得 ,对 球形 堵 头 ， 


在 水 平方 回 的 力 等 于 平板 墙头 受 力 ,在 竖 百 方向 为 零 。 
解 〈1) 对 圆 形 平板 ,压力 中 心 即 为 圆心 ,由 课本 中 (2 一 53) 式 
ogh.A 其 中 有 hh 二 y 
当 y 二 0 时 ,hh 二 0 


(如 图 2 一 40) 


Fi=0 
同 理 ,对 球形 墙头 
Fi;=—=F3 = og8htARE0 
(2) 3 y 一 握 时 六 一 所 一 0， 2m 


对 平板 堵 头 “已 =pgh.A 
人 


0 


| 
i 


二 1541N 
对 球形 墙头 Fs Os hl541N 
(3 y 一 一 忌 时 凡 .一 一 所 一 一 0， ZH 


对 平板 堵 头 “ 书 =pgh.A 


2 
一 103 X9. 81X( 一 0. 2)Xr( 亏 ) 


一 一 41N 


| 
= 


图 2 一 40 图 2 一 41 
2 一 39. 汽油 箱 和 上 瓜 部 站 有 一 稚 头 圆锥 形 阅 门 ,其 尺寸 为 D= 
l00mm,d4 二 50mm,di 二 25mm,a 二 100mm,6 二 50mm, 汽 油 相 对 密 
度 为 0.7, 忽 略 阀 重 。 
(1) 当 压强 表 po 二 10kPa 时 , 示 提 起 阀门 所 需 的 力 下; 
(2) 如 末了 二 0, 求 压强 表 读 数 po 应 是 多 少 ? (如 图 2 一 41) 
[ 答 :, 和 -13.4NA 二 8. 8kPa] 
分 析 ”作用 于 阀门 上 的 力 等 于 各 边 作 用 力 之 和 。 在 垂直 方向 上 ， 
受到 上 表面 作用 力 和 侧面 的 一 个 分 力 。 
解 (1) 上 表面 压力 pi 二 po 十 pgb 
。 74A 。 


了 一 力 1 二 (po 十 080) Tr(D’—di) ob 


Fi (10X10°T0. 7X10° X9. 81X50X10 "XTX 


(100° -25° )X10 


=6 12N 
侧面 作用 力 在 竖 直 方向 上 的 分 力 等 于 压力 体液 重 加 上 液 
表 压 力 
压力 体 体 积 


V = XID —d)Xat Tn(D:—d) Xb 


1 np a 
i™(D d )X (To) 


Ph; =pgVi podsy—=ogVi po . Tx(D’—a’) 


> dil, i pat po | 回 
了 2 一 00 50) X10 "Xx| (“B+50) x0.7X9 2 
一 62. 24N 
由 竖 直 方向 力 平 衡 


FF —F, 3. 9N 
(2) 如 果 下 二 0, 即 让 二 FF， 
由 内包 两 式 解 方程 得 
po=8.8X10’Pa=8. 8kPa 
2 一 40. 直径 也 =0. 4m, 质 量 二 50. 97kg 的 圆柱 形容 器 ,其 中 充 
水 深度 a 二 0. 3m 悬挂 在 直径 4 二 0. 2m 的 柱 塞 上 , 柱 塞 淹没 深度 为 
hh 一 0.1m, 忽 略 柱 窄 与 容 各 间 的 朵 擦 , 试 确 定 : 
(1) 使 容 希 保持 平衡 所 需要 的 真空 度 ps 一 po; 
(2) 螺 栓 组 A、B 所 受 的 力 ; 
(3) 分 析 栓 塞 淹 没 深 度 hh 对 计算 结 采 的 有 影响 。( 如 图 2 一 42) 
[ 答 :(1)p, 一 po 二 27 900Pa， 


。 /D5 。 


(OF.009 SN Pp SS 1]36N, 

(3) 如 果 严 变化 而 a 不 变 , 则 对 计算 结果 没有 影响 ; 

如 果 变化 ,a 变 大 ,真空 度 越 小 ,4、Fs 均 减 小 ; 

如 果 变化 ,a 变 小 ,真空 度 加 大 ,Fa 、Fs 均 加 大 ,| 
分 析 分别 对 整个 圆柱 形容 右 ( 仿 水 ),A 一 A,B 一 B 面 作 力 平衡 分 

i 
解 〈1) 对 整个 容 需 (含水 ) 受 力 分 析 
柱 窒 对 容 帮 作 用 力 F 二 G 
G 为 容 从 总 重 


| 


G—=mgtogV, =mgtpg( TaD’ “2 一 下 nd* 。h) (b 


ES TnX d=0. 01rp @ 


yy ue 
W017 0.0lx 


pu Bo 是 总 togh 


mgtpg( TD’a— Tnd’h) 


0. 01 元 
代入 数据 得 p§ prE2.79X10 WY 
(2) 对 A 一 A 面 , 作 力 平衡 ,受到 螺栓 组 拉力 下 及 液压 力 pa ， Sa 


togh @) 


Fa =paSa—[(p,—p)—pgalX TaD 由 
代入 数据 得 T1010 N 

同 理 对 B 一 B 面 

Fs —psSs—(p,—p,) XTn(D’—d’) G 
代入 数据 得 人 


(3) 如 末 九 芝 化 而 a 不 变 , 则 由 @ 式 可 知 .有 一 加 不 变 , 由 由 、 
中 可 和 Fa Fs 不 变 ; 
如 采 有 变化 ,a 变 大 ,由 名 知 真空 度 越 小 ,由 由 四 知 , FA Fa 
变 小 ; 


。 /0 。 


第 二 香 


流体 静 力 学 


如 果 变化 ,a 变 小 ,由 @ 知 真空 度 越 大 ,由 和 Fa 、Fs 


全 入。 


图 2 一 42 图 2 一 43 


2 一 41. 设计 自动 泄 水 阀 要 求 当 水 位 二 25cm 时 ,用 沉没 一 半 的 圆 
柱 形 浮标 将 细 杆 所 连接 的 墙 塞 目 动 所 起。 已 知 堵塞 百 径 4d 二 6cm， 
浮标 长 /二 20cm, 活 动 部 件 的 质量 双 二 0. 08kg, 试 求 浮标 直径 也 ， 


如 果 浮 标 改 用 圆 球 形 , 则 其 半径 应 是 多 少 ?( 如 图 2 一 43) 


[ 答 :D==]0cm, 民 =6. Ye 二 | 


分 析 “分 别 对 阅 和 浮标 受 力 分 析 。 译 标 受 到 浮力 等 于 排 液 液 重 。 


解 (1) 浮 标 受 到 重力 G、 浮 力 下 和 阀 的 拉力 


T= GpeV mg=pog 于 xD: mg 


赋 受 到 浮标 拉力 工 和 液压 下， 
] ] 
了 一 三 力 。 本 rd =pgh 。 了 械 TQ 
4 l 1 1 ? 
由 出 的 得 7™osbd 7 mg— 7 nogd hh 
代入 数据 解 得 D=0. 1m=10cm 
(2) 和 在 改 用 球形 , 则 只 需 满 足 体 积 相等 


RD 。/ 


解 出 R=06.2cm 


由 


2 一 42. 一 个 物体 在 水 中 重量 Wi 二 3N, 在 相对 密度 为 0.8 的 油 中 


Ppa, 


-7 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


重量 W; 一 4N, 试 求 该 物体 的 体积 、 质 量 、 密 度 和 相对 密度 。( 如 图 
2 

[| 管 :V=510em’ ,m= 二 0, 815kg,o==1 599kg/m’ ,d= 二 1,599] 

分 析 ”物体 在 液体 中 的 浮力 等 于 其 排 液 液 重 。 


解 ” 由 受 力 平衡 : W=G—F 
G—=mg—poVe 
FP=ox Vg 
因此 W= (pow)Veg 
Wi= (ooxr Ve 人) 
W 一 4o 一 0)VS 从 
由 @/@ 得 人 
SR 
代数 据 得 0o=1599kg/m 


代入 中 或 书 得 。 天 1g mm 一 510cm 
7 一 0OV 一 0. 185kg 


2 一 43. 每 边 长 为 a 二 1m 的 正 立方 体 ( 上 半 部 分 的 相对 密度 是 0. 6， 
下 半 部 分 的 相对 密度 是 1.4) 平 衡 于 两 层 不 相 混合 的 液体 中 ,上 层 
液体 相对 密度 是 0.9, 下 层 液 体 相 对 密度 是 1. 3, 试 求 立方 体 底面 
在 两 种 液体 交界 面 下 面 的 深度 zx。( 如 图 2 一 45) 
| 答 :z 一 025nma | 
分 析 ”立方 体 所 受 浮力 等 于 排 液 液 重 , 排 液 分 为 上 层 和 下 层 两 部 

分 ,浮力 为 两 部 分 液 重 之 和 。 

。 /8 。 


浮力 同人 
=onga 。(a 一 Z) 十 oO28Q 并 
一 Lon(a 一 Z) 十 os) ga 
由 力 平衡 G 二 下 


得 ee i =pn(a—7x) Tox 

o, 为 上 半 部 分 立方 体 密度 py =0. 6X10’kg/m 
p, 为 下 半 部 分 立方 体 密 度 把 一 1.4X10?kg/ms 
ou 为 上 层 液 体 密度 pn =—0. 9 义 10 kg/m 

pu 为 下 层 夜 体 密 度 2 二 1.3X10 kg/m 

解 得 XD. 25m 


@2 一 44. | 边 长 2 的 敞 口 立方 水 箱 中 原来 装 满 水 , 当 容 器 以 匀 加 速度 
问 右 运动 时 , 试 求 : 


(1) 水 溢出 亏 时 的 加 速度 &， 


(2) 水 剩 下 己 时 的 加 速度 as。( 如 图 2 一 46) 


| 答 :a 凡 = 6 级 14m/s’ ,a;= 二 14 5m/s’ | 
分 析 ” 作 匀 加 速 直 线 运 动 时 ,水 箱 内 的 等 压 面 方程 为 ay 一 gz 一 0， 


等 压 面 倾斜 角 9 二 arctg 


~、 


图 过 
@ 79 @ 


0 一 g。 180 一 二 8 一 6 54m/s’ 


(2) 水 溢出 亏 时 由 几何 知识 


1 2 元 
hb— (1— -9 得 /一 到 0 


dajs 以。 180 一 也 8 一 14. 715mWe 


小 结 本题 中 几何 分 析 较 为 重要 。 
2 一 45. 边 长 6 二 1m 的 顶部 敞 口 立方 水 箱 
中 辟 水 深度 二 0.75m, 容 种 有 水 平 同 右 、 
铬 直 回 上 的 两 部 分 匀 加 速度 (ac, 及 a.), 其 
大 小 相等 ,并 使 水 达到 即将 外 溢 的 极限 状 
态 。 试 求 加 速度 的 大 小 及 容 需 确 角 上 A、 
B 两 点 的 计 示 压强 。( 如 图 2 一 48) 
[ 符 ;a, 二 a. 二 9. 8l1m/s’, pa=19 620Pa， 
ps=9 810Pa | 图 2 一 48 
分 析 “妆容 带 回 上 的 加 速度 为 a. 时 ,可 视 为 重力 加 速度 g; 变 为 
(8 十 a.) ,再 用 等 压 面 方程 和 倾斜 角 进 行 分 析 , 倾 入 角 0 三 


Uy 
CQ71CLS 一 。 
1 


解 ” 由 几何 分 析 , 当 水 将 要 洲 出 时 ， 


_ 28—h)_ 201—0.75)_ 1 
8 I 2 


。 8680 。 


R 


由 题 已 知 c, 王 4a。 
“ da,—a.—=g=9.81lm/s’ 
由 (2 一 70) 求 压力 分 布 
Pp 二 p+pg 阳 (对 表面 p, 二 0) 
pa =p, togib=ogi0=o(g a.)b=20g0 
=2X9.81X10°X1 
=|9020Pa 
ps =p, togi(2h—06)=20g(2h—0) 
=2X9.@1 x Xo0.75—19 
— 984mmRa 
全 2 一 46. 飞机 油箱 的 尺寸 为 高 二 0. 4m, 长 


1 二 0. 6m, 宽 5 二 0. 4m, 装 油 占 油箱 体积 的 | Ea 
I[V ~ 


A bb 7? 


二 ,出 油 口 在 底部 中 心 处 , 试 求 使 油 面 处 于 
J 中 心 时 的 水 平 飞行 的 极限 加 速度 
xs ( 此 时 箱 内 油 量 仍 为 ) 。( 如 图 2 一 50) 
[ 答 ;aw 一 19. 62m/s’ | 
分 析 发 机 作 勺 加 速 直线 运动 , 液 面 倾斜 角 0 二 arcig 


解 ” 由 几何 图 形 知 
当 剩 油 1/3 时 ,极限 油 面 如 图 2 一 51 


图 2 一 50 


三 | / 1l 
解 得 一 了 本/ hl 
ig0 一 六 一 ee —» 
~0. 6 


。 8] 。 


， ax 一 5g。tipg0 一 2g 一 19.62m7/s- 
小 结 0 
2 一 47. 正方 形 底 5X6 二 0.2mX0.2m、 自 重 W’==40N 的 容器 装 水 
高 度 及 二 0.15m, 容 器 在 重 锤 W 二 250N 的 牵引 下 沿 水 平方 向 匀 加 
速 运动 , 设 容 融 底 与 昌 面 间 的 摩 探 系 数 f 二 0.3, 滑 轮 磨擦 忽略 不 
计 , 为 使 水 不 外 溢 试 求 容 右 应 有 的 高 度 互 。( 如 网 2 一 52) 
| 答 :五 王 0.213m | 


图 2 一 52 图 2 一 53 
分 析 利用 牛顿 第 二 定律 求 出 容 侣 水 平 运动 加 速度 c, 则 倾 笠 角 2 


Cw 
一 CQ7CLS 一 。 
PZ HD 三 | / WwW’ 
解 ” 雁 大 质量 m mm 
水 的 质量 m=pgV=pb hg 
重 锤 质量 
由 牛顿 第 二 定律 (m Tm 二 +Ma=w— fl(w +m2e) 
即 得 W0732mm78 
说 0 一 生 一 0. 075 
8 
2(H—h 
由 图 180= 
解 得 H=0.158 


2 一 48. 油槽 车 的 圆柱 直径 4 二 1. 2m, 最 大 长 度 /二 5m, 油 面 高 度 0 
三 1m, 油 的 相对 密度 为 0.9。 
(1) 当 水 平 加 速度 4 二 1.2m/s 时 , 求 端 盖 A,B 所 受 的 轴 间 压力; 
。 82 。 


02) 当 端 兽 A 上 爱 力 为 零 时 , 求 水 平 加 速度 a 是 多 少 。 (如 图 2 一 
54) 


图 2 一 54 
[ 答 :Fs 二 6 932N,Fp 二 13 039N,a 一 3. 924m/s’] 
分 析 ”油槽 车 作 加 速 运 动 时 , 端 盖 的 压强 为 大 气压 ,可 根据 压力 分 
布 求 车 内 各 点 压强 。 


图 2 一 55 
解 (1) 当 4 二 1.2m/s 时 ,选择 端 兽 为 O 点 


由 式 (2 一 68) 
P=potpol(ay— gz) 
[ [ 
po™p| zo (elobe 30) 
[ 
1 
对 端 盖 A 轴 向 受 力 FA 二 po、* 地 qd 


。 8 了 。 


即 Fa—plbg— Sa) XTnd (3) 
代入 数据 F,=6932N 
1 
同 理 Fs—p(bg+ $a) XTnd’ 四 
代入 数据 Fs =13039N 
(2) 要 使 A 受 力 为 0,; 即 二 0” 由 @ 式 
68 一 六 4 一 字 
即 a—— x 9g. 81 二 3. 994 


2 一 49. 复合 圆柱 形容 器 的 尺寸 是 Di 二 0. 4m,D, 二 0. 6m,hi 二 0.5 
m,hs 一 0.3m, 容 妖 经 过 绳索 滑轮 与 为 一 问 重 力 为 W 王 2 000N 的 
重 物 相连 ,忽略 容 絮 目 重 及 滑轮 摩擦 , 试 求 容 右 发 生 加 速 运 动 时 ， 
作用 在 螺栓 组 A、B 和 C 上 的 拉力 。( 如 图 2 一 56) 


图 2 一 56 


[WE.F =] 680N, Fs—AS574N, Fc=2 574N] 
分 析 由 牛顿 第 二 定律 ,可 求 得 容器 的 加 速度 ,再 由 静 压 力 分 布 可 
求 A、B.C 三 点 的 压强 。 
解 ” 容 器 中 液体 质量 
1 


m =pV=p( TrDih 十 元 TDzpa ) 一 Fro Dh 十 Dih,) 


一 二 xX10; xX (0. 4: XO0. 5+0. 6 X0.3) 


一 147. 65kg 
@ 84 @ 


二 一 帮 了 2000 一 65 关 站 4 一 LN 


Fa 
4 mT 1 69m /s 


g 一 g5 十 4 一 11. 379m’/s 
pe =pg (hith,) 
一 1]10” X11. 379X (0. 5 十 0. 3) 
一 9. 103 义 10"Pa 


四 一 5.69X103Pa 
1 
对 底板 作 力 平衡 —pe* 本 TD 一 0 


Fi= pc， i Nw “29574N 


忽略 容 疾 2 的 重量 
有 一 上 一 2074N 
对 容器 2 的 顶 盖 作 力 平 衡 hs — pa Tx(Di— 站 1 ) 


F, = 二星 74 一 二 59 X10: Wp (0, 自 一 0. 47) 二 1680N 


2 一 50. 直径 D 一 0.2m, 高 度 了 刁 二 0. lm 的 圆柱 形容 器 , 装 水 三 


后 , 绕 其 垂直 轴 旋 转 。 

(1) 试 求 自由 液 面 到 达 顶 部 边缘 时 的 转速 nn。 
《2) 试 求 目 由 液 面 到 达 底 部 中 心 时 的 转速 m2;。( 如 图 2 一 57) 
| 答 : 岂 二 109.2r/min,7 一 163.8r/min | 


a 容量 


图 2 一 57 图 2 一 58 


流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


分 析 ” 容 般 作 勾 速 转动 时 目 


4 


”2 
解 (1) 当 自由 液 面 到 顶 边 0 的 部 分 V 为 容 顺 体积 的 
1/3 
R 2 R 2 2 
v=| Wi dr= | TR QO 
0 28 "8 各 
V 一 二 xR: ° HH @ 
2 4 
OD@ 得 。 到 汪 = 计 xR** 昌 
| 4 
上 w 一 页 ssall 
_3uUul 308Y4 30 有 友 瓦 


代入 数据 7 一 109. 2r/min 
(2) 当 自由 液 面 到 达 底部 中 心 时 ， 令 Z= 可 得 r 一 二 


代入 数据 ns =163. 8r/min 

小 结 ” 本 题 是 对 容器 作 匀 速 转动 时 的 自由 表面 方程 的 考查 ,注意 
积分 应 用 。 

。 60 。 


2 一 51. | 直径 DD 二 0. 2m, 高 日 一 0.1 
>» PR DD, 1 ore 
m 的 圆柱 形容 需 朗 二 容积 水 后 , 摇 


垂直 轴 旋 转 , 当 转 速 2 二 200r/min 
时 形成 如 图 2 一 59 所 示 的 抛物 面 ， 
试 求 液 面 与 项 盖 及 底 盖 接触 处 的 半 
径 r 及 7;, 并 求 液 面 抛物 面 项 点 在 


底面 以 下 的 距离 h，。 
[| 答 :ri 二 0. 094m,r; 二 0.067m,h= 二 
0. 1m | 


分 析 ”将 液 面 曲线 补 成 完整 抛物 线 。 


2 
解 ” 当 7 一 时 z= 二 hh ly fy 


| 
解 得 二 二 sgh 中 
2 
当 yy 二 xy, 时 > 一 瓦 十 必 H+th=2 


解 得 六 一 一 V350 有 下 有 QO) 


求 容 积 中 空 部 分 体积 V— xR: | 


7] 2. .2 
Vo 二 | 2rr dr+axriHiirxri—r) (Hh) 


19 


2 
=— Te 8 Tt) Jt Hir(r C+) 


2 
45 oa 


= 一 全 (H? 二 2hH)TxriHTx(ri—r) (H+h) 
CO) 


即 xBHEx( 一 HTD 一 吾 (H 1 21H)——srD:HO 


三 全 = 
其 中 EU X200 二 20. 94rad/s 


代入 数据 解 方程 中 四 四 得 
1 一 0. 094m rr» 一 0.067m hh 二 0. 1m 
。 87 。 


@2 一 52. 承 前 题 数据 ,D 一 0. 2m, =0. 1m, 装 水 小 容积， 


(1) 当 nn 二 200r/min 时 , 试 求 液体 作用 在 项 盖 、 底 盖 上 压力 马 、F， 
各 是 多 少 ? 顶 盖 与 底 盖 螺栓 组 A,B 上 的 拉力 FA4、Fs 是 多 少 ? 
容 带 重量 忽略 不 计 。 

(2) 当 n 王 100r/min 时 , 试 求 液 体 作用 在 顶 盖 、 底 盖 上 的 压力 户 、 
F, ,螺栓 组 A,B 上 的 拉力 FA Fp。( 如 网 2 一 60) 

[ 答 ,(1)F==0.415 6N, 天王 10.7N, FE 王 10l 和 9N ,Fa 号 10.7N， 
(2)F,=0,F,=10.27N,F,=F;=10.2W 

分 析 如 条 把 原点 取 在 抛物 线 顶 县 

点 , 则 液体 中 各 点 压强 分 布 


2 2 
规律 p—po tog sez). 


解 (1) 对 上 盖 作 用 力 上 一 一 ”一 一 | | 
B 


FR 于 
Fr 一 | 7 2 dr | 
R 队 “ 
| CS 一 之 ) 。 2nrdR 图 2 一 60 
站 2 


R 2 2 
=| pe| 中 pa 。 2T7-d7- 


一 下 oo (Ri—r) pen(HTA) (CR 一双) 


_ _A _20 
ww 一 507 30~200 3 元 


R 一 子 , 代 人 数据 得 Pi 一 0. 4156N 
同 理 对 下 盖 作 用 力 


时 r Cw a 0 
ee rar 
2 Cs 2 a 


R a 
= | Po h) 。 2ardr 


pw (R’—r;) —ognh(R 3 


。 88。 


Te 六 
RR 二 二 ,代入 数据 得 UN 


忽略 盖 重 则 下 盖 由 受 力 平衡 Ps 7N 
由 容器 壁 受 力 平衡 = 二 Fy 二 10.7N 


(2) 当 7 一 100r/min 时 一 下 一 节 
a RR 


此 时 液 面 没有 与 上 羡 接 触 ” 厂 = 二 0 对 旋转 抛物 面积 分 


/ 而 六 nw 
人 | 277 —dr= 二 ——R’“=8,78 X10 “mi 
o 28 4g 


而 容 融 中 液体 体积 
V= aR 。 HH=1.047X10 ?Sm 


因此 液 面 中 心 没 有 到 达 欣 部 中 心 , 其 距离 


R 
积分 了， 一 | 力 。2r7rd7r 


代入 数据 F,=10.27N 
由 下 半 受 力 平行 ”Fs 一 F, 一 10.27N 
由 容器 壁 受 力 平衡 FF 二 Fs 二 10.27N 
小 结 ”本 题 综合 性 较 强 ,请 注意 其 中 的 物理 分 析 及 数学 中 积分 的 
应 用 。 

2 一 53. 直径 为 4 二 0.2m 的 开口 容 需 连接 在 半径 为 2 一 0.46m 的 旋 
转 辟 上, 当 旋 臂 转 速 为 2 一 60r/min 时 , 求 容 需 中 的 液 面 差 姑 。( 如 
图 2 一 61) 

。 89 。 


流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


| 答 : 几 .一 (0. 37m | 
分 析 ”由 课本 公式 (2 一 78) 液 面 方程 


2 


2 
RN d 
解 ” 液 面 最 低 点 册 全 
8 
、 _ 人 d 
液 面 最 高 点 有 
8 
2 
hh = z,— zi 
2g 


w= 3 ad 


代入 数据 
ld 


h = 二 一 。4x’ 二 0. 37m 
8 


py 
T77777777z 


2 


2 一 54. 医用 手 揪 离心 机 当 立 轴 转 动 时 , 饮 接 于 柜 杆 上 的 度 管 架 一 
方面 转动 ,一 方面 由 于 离心 力作 用 而 成 倾斜 状态 。 已 知 离 心机 转 
速 为 n 二 400r/min,7r 二 250mm, 试 求 试 管 中 液 体 的 质量 力 比 重力 
大 多 少 倍 ? 此 时 管 轴线 与 水 平 线 的 夹 角 a 是 多 少 ? (如 图 2 一 62) 


AN 
WwW 


| 答 : 4 73,a 王 1 W | 


分 析 ”试管 内 液体 的 的 重力 W 二 mg ,而 惯性 力 Fmwr。 


解 ” 由 题 知 2 一 400r/min 则 mw 一 二 7 一 一 


30 


Pp 


。 90 。 


代入 数据 下 一 438. 65m 
Ra —438.706m 


请 -aa 73 
… 管 轴 线 方 回 为 质量 力 方 回 
EM 
W 44.73 
解 得 a=0,.0223=1°17| 


国 2 一 355. 顶 盖 中 心 开口 的 圆柱 形容 兹 半径 为 R= 二 0. 4m, 高 度 为 亿 二 


0.7m, 顶 盖 质 量 为 m= 二 5. 1kg, 装 入 V= 二 0.25m 的 水 ,然后 以 匀 角 
速度 wo 王 10s”“ 绕 垂直 轴 转 动 , 试 求 作用 在 项 盖 螺 栓 组 上 的 拉力 。 
(如 图 2 一 63) 


图 2 一 63 
[| 答 .FF 二 124. 86N 


分 析 ”首先 得 求 出 转 劲 时 容器 内 的 压力 分 布 。 


号 

解 ” 由 课本 公式 (2 一 78) 液 面 方程 Ss 
2 
则 pe rr] 
28 


r 2 2 2 
Vvo= | Dp 一 1 
0 2g8 4g 


Vo =xR’ ， H—V=xX0.4 XxX0.7—0.25=0.102m 
91 @@ 


-7 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


2 .2 
静 压 强 分 布 p=po tog 一 妃 ) 
2 
二 08 人 


R 
F= | 2nr * pdr 


2 


R 
= | pxw rr Jr 


1 
0. 4 

=| A Xn 全 Xr( 王 一 0.336 )dr 
0. 336 


一 124. 86N 

顶 盖 受到 螺栓 组 拉力 和 液压 力 , 由 力 平衡 T= 下 
T=124. 86N 

小 结 ” 求 出 转动 时 容 需 内 的 压力 分 布 是 解 题 的 关键 。 

@2 一 56. 如 图 2 一 65 所 示 制 动 轮 内 腔 直 径 


Dj 二 0.8m, 高 及 二 0.2m, 上 羔 开 口 D, 一 
0.5m, 当 轮 绕 垂 下 轴 的 转速 超过 规定 极 NN 4 
限时 ,内 腔 的 水 形成 左 半 部 所 示 的 抛物 入 YY yA 
面 ,液体 对 制 动 轮 上 下 盖 产 生 足 够 的 压 Z 2 
力 差 , 推 轮回 下 ,使 轮 与 麟 车 市 接触 而 产 
生 制 动作 用 。 有 
现 规定 极限 转速 为 2 二 120r/min。 
试 求 :(1) 目 由 液 面 与 下 盖 接 触 处 的 半径 ~， 
(2) 液 体 对 上 、 下 关 的 压力 及 问 下 图 2 一 65 
的 压力 差 ， 
(3) 刹 车 后 , 轮 内 腔 中 的 液 位 高 度 有 
[ 答 ;(1)r0A94m,(2)F, 一 Fl 二 683.58N,(3)h= 二 0.137 4m | 
分 析 由 自由 液 面 的 方程 可 求 出 下 盖 接 触 处 半径 , 求 出 静 压 强 分 
布 ,积分 可 得 液压 作用 力 。 


G4 EE ZG 


。 92 。 


2 .2 
解 〈1) 由 自由 液 面 方程 “一 5 
4 = 
其 中 WwW 0 4x 
当 六 一 学 一 0. 25m 时 
2 2 
0 
28 
zs 一 zz 一 万 二 0.502 一 0. 2 图 2 一 66 
一 0. 302m 


,一 二 V38w 一 让 3g X0. 302=0. 194 m 


2 


二 这) 


2 

(2) 静 压强 分 布 。 p=p, 十 pg (5 
外 pw ， 

PF  ) 一 7 (r We7;) 
2 

人 


对 上 下 两 抵 面 压力 差 
R R 
AF =F,—F,= | 2xrpsdr— | 2nr ps dr 
R . R l 
=| roor (re | now rr —r2)dr 


0.4 0.4 
=| rxX10 Xdx) rr Cm—0.194°)drO— | xnX10’ 
0.194 


0 25 
X (4nx) rr ~—0.25°)dr 
一 683.58 N 
(3) 求 内 腔 内 的 液体 体积 


凤 和合 | 2axr(z—za)drirnri mr)* HH 


r 


3 


而 
= | 0 


刹车 后 体积 V=xr eh 
ke 


72 2 
则 =|| | 


1 二 一 -二 0.8 7 一 0.25 rs 二 0. 194 


代入 数据 得 h=0.1374m 
小 结 ” 求 压强 分 布 是 重要 解 题 思 路 ,本 题 对 自由 液 面 方程 进行 考 
查 。 

2 一 57. 在 旋转 砂 型 中 铸造 两 个 生铁 
轮子 的 尺寸 如 图 所 示 ,D== 1m,h 王 
0.2m,06= 二 0.08m,c=0. 04m, H=1m, 
d 二 0.2m,/ 二 0, 5m,n 二 200r/min。 亩 
铁 相对 密度 为 7. 34, 不 计 砂 箱 及 砂 的 
重力 , 试 求 上 下 两 组 螺栓 上 的 拉力 
FA 和 Fp。( 如 图 2 一 67) 
| 答 :Fs 二 182. 5 RW 0 和 8KN 
分 析 按 课 本 公式 (2 一 83) 求 出 容 


Ze 


+4 Gn 
dd dd ed dd dd | I 
| 


器 内 的 压强 分 布 ,积分 求 得 图 2 一 67 
静 压 力 。 
解 ” 顶 盖 中 心 设 为 z=0 p 二 po 一 0 
2 .2 
风 四 Wr 
上 面 生铁 轮子 顶部 压力 分 为 两 部 分 积分 rE (分 , 写 一 从 和 
D_ND 
Pe 0b， 7 1 
F, =Fi+F, 
去 = 2 2 
-| pg| 3 —(H it 3) |drt 
9 | 
ea 5 (HE 3) |d 
“人 数据 ,其 ST T0020 
代入 数据 ,其 中 CU 307 30200 3 元 
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po 一 7. 34X10°kg/m 


积分 求 得 F,=182. 5kN 
0 ;螺栓 拉力 ”二 FF 
Fi,=—=182. 5kN 


pe 
分 别 受到 两 组 螺栓 作用 力 Fh 和 Fs 以 及 人 砂子 的 浮力 下 
由 于 平衡 Fs=Fa+F 


ap 。(/1 一 c) 


tr | 
代入 数据 
o=7.34X 1 Eg WE =182. 5 xg N 
求 得 看 王孙 中. 8SKN 
2 一 58. 试 确 定 图 示 装 置 所 能 平衡 的 轴 回 力 开 ,已 知 轴 的 转速 2 一 
3 000r/min, 旋 转 活 赛 直 径 D==0. 32m, 轴 径 d= 二 0. 05m ,在 距 轴 a 
二 0.07m 处 供水 的 计 示 压强 p= 二 10'Pa, 水 的 转速 为 轴 转 速 的 一 
半 。( 如 图 2 一 68) 
[ 答 .FF=86. 4kN] 
分 析 ” 先 计算 水 的 静 压 强 分 布 规律 ,然后 积分 求 得 压力 。 
解 ” 如 图 2 一 69 建立 坐标 系 
f,=—g*w rcos0=—g wx 


fy=w rsin0=w y 
代 人 等 压 面 审 程 ”“ 廊 归 十 访 dy=0 
2 2 
得 -grt WE sy =C 
代入 压强 微分 公式 
dp=or (gtow zx)drtow ydy] 


2 2 
得 六-spg( 一 z 十 322 十 322 十 C 


当 y 一 a ZX 二 一 a 时 p=10° 0。 


。 9D 。 


2 
解 得 C=10°' pg(at 30") 
转换 为 柱 坐 标 
P=pg(— reosg 十 多 2 pg (at ge ) 
D/d 


2r 
F = | | ZA 四 pdr >、 ">、 70 


0.16 『2r 2 
=| | ?| 到 和 rcosg 十 22) 十 10 BC | 


0.025 


区 1 
甘 一 -一 和 eg 
其 中 CU Er 3 x 3000X 2 S07 


代入 数据 积分 得 二 86. 4 X10;N=86. 4kN 


图 2 一 68 图 2 一 71 
全 2 一 59. 如 图 2 一 71 所 示 的 真空 容 需 上 ,水柱 U 形 管 路 二 1m,n 
二 1m,7; 二 1. 1m, 试 求 下 列 八 种 情况 下 容 需 中 的 真空 度 p，。 
(1 ) 容 闫 固定 ; 


(2) 容 器 以 纪 的 加 速 束 度 向 上 运动 ; 


(3) 容 器 以 号 的 加 速度 向 下 运动 ; 
(4) 容 器 以 号 的 加 速度 向 左 运动 ; 


(5) 容 器 以 5 的 加 速度 向 右 运 动 ; 
。96 。 


(6) 容 器 绕 其 中 心 轴 以 w= 二 1s !' 的 角速度 旋转 ,hh 二 1m; 

(7) 容 器 绕 其 中 心 轴 以 wo 一 1s ”的 角速度 旋转 ,二 0; 

(8) 容 右 绕 其 中 心 轴 以 w 二 1s “的 角速度 旋转 , 液 柱 右 高 左 低 ,但 其 
差 值 仍 为 h 二 1m。 

[ 答 :(1)9. 81kPa; (2)14. 715kPa; (3)4. 905kPa; (4)10. 3kPa; (5)9. 32 

kPa; (6)9.915kPa;(7)0. 105kPa;(8)9.705kPa。 以 上 数值 均 为 真 

空 度 ] 

分 析 竺 握 基本 公式 bp 二 pgh ,考虑 加 速 运 动 、 旋 转 对 水 柱 的 有 影响。 

解 (1) 容 大 固 定 


真空 度 
pi =ogh = 10 Xx9.81X1=9.81X10°Pa=9. 81kPa 
(2) 当 以 专 加 速 向 上 运动 gf 一 十 各 一 广 g 


ps =ogh=10’ X9. 81X 2 


7 Xl1=1. 4715 Xx 1W%Pa 


=14 715kPa 


(3) 当 以 号 加 速 向 下 运动 gf 一 & 一 且 一 本 8 


ps—pg'h —10° X9. 81 XX1 


=—=4. 905X10*Pa=4. 905kPa 
(4) 当 以 各 2 加 速 回 左 运 动 时 , 容 絮 内 的 压强 除了 融 水 柱 之 
2 A ey 
p =pghtpalrs—n)—=pghtpS rr) 


—10° X9. 81 X1+10"X9. 81X 5X0. 1 


=1].03X10’Pa=10. 3kPa 
(5) 分 析 同 (4) 


a 
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—10° X9. 81X1+10’X(—9. 81X 3)X0.1 


=9. 32X10’Pa=9. 32kPa 
(6) 先 计算 以 ww 纸 轴 转动 所 产生 的 液 柱 高 


又 
Ah=h,C—h, 2 —7?)=0.0107m 


2 HD 


容 融 压强 有 Ah 液 柱 产生 旋转 问心 力 , (Pp 一 Ah 液 柱 ) 压 强 
由 压 差 管 显示 出 来 。 即 hh 是 补偿 向 心力 后 的 值 
p =pgh’ =pg (hh 二 TAh) 
二 103 X9. 81X (1 十 0. 0107) 
一 9. 915X10Pa=9. 915KPa 
(7) 分 析 同 上 ,hh 二 0 
p =ogAh=10’ X9. 81X0.0107 
=].05 X10:Rma 0] O05RPa 
(8) 分 析 同 上 但 天 方向 相反 
h' 二 一 hh 十 Ah 
Pp =pog(—h+iAh) 
一 103 XxX S| X( 一 1 十 0.0107) 
= 9.705X10:Pa0 
此 时 和 容器 内 为 正 压 p= 二 一 p 寺 9. 705 X10;Pa 二 9.705kPa 


小 结 ”本题 是 运动 容 天 中 压强 求解 问题 ,请 注意 本 题 中 各 种 情况 


。 9 。 


的 不 同 之 处 。 


流体 动力 学 基础 


要 ”内 容 提 要 


一 \ 摘 述 流体 运动 的 两 种 方法 


研究 液体 的 运动 可 以 用 拉 格 明日 法 和 欧 拉 法 。 
1. 拉 格 朗 日 法 


拉 格 明日 (Lagrange) 法 是 将 整个 流体 运动 当成 许多 流体 质点 


ee 


在 运动 过 程 中 的 轨迹 、 速 度 、 加 速度 及 其 相应 的 密度 、 重 度 、 动 


压强 等 等 ,然后 赁 这 些 资 料 的 总 和 来 了 解 整个 


ee , 因 


此 , 它 实 际 上 是 用 理论 力学 中 质点 系 动力 学 的 方法 来 研究 流体 


运动 的 。 
表 3 一 1 用 拉 格 表 日 法 描述 流体 运动 的 表达 式 
质点 运动 坐标 质点 速度 质点 加 速度 
d2x dm- 
T= x(ab,c,t) 册 bs = vi(abcst) | a = 本 三 下 一 a(a,0b,c,1) 
ds dv 
y= y(a,b,c,t) = vy(a,0,c,t) ay 一 bes) 
区 d?z dm- 
z= z(a,0,c,t) a = v.(a,0,c,t) — a Gell Dad) 
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2. 欧 拉 方法 
欧 拉 (CEuler) 方法 是 将 经 过 ee 间 的 流体 运动 ,当成 不 
同 质点 在 不 同时 刻 经 过 这 些 空间 位 置 时 的 运动 总 和 来 考虑 的 。 
ee 动 ， 
只 需要 仔细 观察 经 过 空间 每 一 个 位 置 处 的 流体 运动 情况 。 
速度 v 在 各 轴 上 的 投影 可 表示 为 

地 pc 


v, = F(X,Y ,Zt) (3— 


Oo F, (REY 
zy 和 上 称 为 欧 拉 变数 .运动 质点 的 加 速度 投影 可 表示 为 
dv, NR SR 


dz 


二 y 和 NN. ) 2) 


dz 
» dv. cpen| 


二 流体 运动 中 的 几 个 基本 概念 


1. 物理 量 的 质点 导数 
对 物理 量 N EN 


dN aN 9N 加 
人 二 ， 
或 
CN yy NT. (3— 4) 
dz DZ 


(1) 迹 线 
迹 线 正 是 流体 质点 M 的 运动 轨迹 ,或 者 说 , 它 所 表征 的 正 
是 东 一 质点 M 在 一 段 时 间 内 的 运动 情况 。 


dr_ dy_dz_j (58) 


va Wy Vo 


。 100 。 


CA 


站 


上 了 却 为 迹 线 的 微分 方程 ,表示 质点 M 轨迹 。 

(2) 流 线 
如 琳 某 一 瞬间 在 流 场 中 作出 一 条 曲线 ,使 这 一 瞬间 所 有 处 
在 这 条 曲线 上 的 流体 质点 的 速度 矢量 都 和 它 相 切 ,符合 这 
样 条 件 的 曲线 称 为 流 线 。 


0 CR 
VU: UV, Us; 
上 上 式 为 流 线 的 微分 方程 。 
. 流 管 与 流 束 
在 流 场 内 作 一 本 映 不 是 流 线 又 不 相交 的 封闭 曲线 ,通过 这 样 的 


封闭 曲线 上 各 点 的 流 线 所 构成 的 管状 表面 称 为 流 管 。 流 管内 部 
的 流体 称 为 流 束 。 流 束 可 大 可 小 ,如 果 封 财 曲线 取得 极 小 ,甚至 
缩 为 一 点 , 则 极限 近 于 一 条 流 线 的 流 束 叫 作 微 元 流 束 。 


. 流量 与 净 通 量 


(1) 流量 
单位 时 间 内 流 过 某 一 控制 面 的 流体 体积 称 为 该 控制 面 的 
流量 qv .流量 不 是 天 量 , 它 的 单位 是 m /As 或 1/min。 如 末 单 
位 时 间 内 


dv 一 aa 
式 中 dA 为 微 元 面积 ,是 有 效 截 面 上 各 点 的 速度 ,积分 是 
对 有 效 截 面 的 面积 分 .计算 流 经 任意 曲面 的 流量 时 , 由 于 
速度 并 不 与 截面 相 牌 直 , 所 以 必须 将 速度 在 截面 的 法 线 方 
同上 的 分 量 乘 以 微 元 面积 ,而 后 积分 , 即 
gqy 一 JodAcosCy,n) (3—7) 


或 中 ,cos(v,n) 是 速度 矢量 与 法 线 方向 的 夹 角 余 弦 。 
(2) 净 通 量 
流 过 全 部 封闭 控制 面 A 的 流量 称 为 兆 流 量 ( 或 兆 通 量 ) 用 
QV 表示 , 则 
。 101 ， 


qv = (DvudAcos(y,n) = fh “dA = fp “ndA 
A A 


, 
SS 
5. 过 流 断 面 上 的 平均 速度 与 动能 动量 修正 系数 
(1) 平均 速度 
2 一 多 3 一 9) 


(2) 动能 修正 系数 


2 
[a Joaa 
一 :4 -1l+ | 4od4a>1 
U A 


LT A DA A 
2 
(3 一 10) 
(3) 动量 修正 系数 
| da 部 | vdA ] 
一 TA > A = 1 二 | ,A dA>1 


cx 与 8 均 与 过 流 断 面 上 的 速度 分 布 有 关 , 速度 分 布 越 均 义 
则 修正 系数 越 小 。 
三 .连续 方程 式 
前 面 已 经 提 到 ,在 一 般 的 工程 流体 力学 中 把 流体 视 为 连续 介质 。 
换言之 ,在 流 场 内 流体 质点 连续 地 充满 整个 空间 。 在 流动 过 程 中 ， 
流体 质点 必须 互相 衔接 ,不 出 现 空 除 . 这 样 ,根据 质量 守恒 定律 可 
以 导出 流动 的 连续 方程 。 


fpovd4 + 字 ||odv =0 he 
A V 


1 . 对 一 元 流动 
如 果 流 体 密 度 是 常数 , 即 流 体 是 不 可 压缩 的 
一 前 数 
即 不 可 压 脓 流 体 沿 流 管 的 体积 量 是 稼 量 。 
。 102 。 


2. 对 一 元、 三 元 流动 


生硬 二 民国 
Ox Oy 9> a 
[特例 1 定常 流动 简化 为 
Re 
gx 9y 9 
[特例 2」 不 可 压缩 流动 时 和 容 化 为 
9 1 OU | 
上 的 三 1 
圆柱 坐标 系 
akoo) | 9(000) ac 人 ) easo 加 
gr 于 r90 gq r i - S31™N 


[特例 1 定常 流动 时 简化 为 
A ME Gu6) 
Ar ro SE4 r 
[特例 2」 不 可 压缩 流动 时 简化 为 
= 有 


o = vi Owdrzewvydyt er dz vw,dz— wdy, 
vy, =v, Owdy ew dz ey dz wdz — wdz 
EN 
(3 一 18) 
2. 流体 微 元 运动 的 三 种 形式 
(1) 平移 运动 ; 
(2) 直线 变形 运动 ; 
(3) 施 转运 动 与 勇 切 变形 运动 。 


0 


表 3 一 2 
A _ 1 /ov ov i 
ee | 二 ( 营 + 歼 )| | -二 人 芝 -要 ) 


五 、 实 际 流体 的 运动 微分 万 程式 


1. 本 构 万 程 
本 构 方程 是 剪 切 应 力 与 剪 切 应 变速 度 的 关系 式 , 实 际 上 它 也 就 
是 牛顿 流体 的 牛顿 内 摩擦 定律 在 空间 三 元 运动 情况 下 的 推广 。 


0, 3200 
i a 总 过 9y ) 
9vU,. ， gv 
Tyz Tzy 一 ZE y Al > 了 《3 一 外 9 ) 
、 多 加 9vU;, WOv, 
CD eit (ER 


2. 纳 维 一 斯 托 克 斯 万 程 (N 一 S 方程 ) 


Ja 197 可 所 Do Wiv,,) 
dt 一 7 0 3 (EE We 2 | 
WW .~ 192 Ov, | Pu, | ov, 加 
yy 3 + jy ta ) (3 一 20) 
dv. 109p OV. ,Ov. 9 
dr 之 po > tol 本 请 ay’ 本 ) 

这 就 是 不 可 压缩 粘性 流体 的 运动 微分 方程 。 


六 、 伯 努 利 方程 式 及 其 应 用 
伯 弩 利 方程 推导 方式 很 多 ,可 由 能 量 方程 和 连续 方程 推导 。 
对 于 单位 重力 的 流体 ,可 把 伯 努 利 方程 写成 
各 +*+ 访 一 Cb 
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第 三 章 流体 动力 学 基础 ”Ke 
式 中 各 项 的 量 纲 均 为 长 度 , 第 一 项 v /2g 称 为 速度 水 头 ( 动 压 
头 ), 后 二 项 是 位 置 水 头 和 压强 水 头 之 和 , 三 项 之 和 称 为 总 水 头 
( 刀 ) 。 伯 努 利 方程 可 表述 为 :不 可 压缩 理想 流体 在 重力 场 中 作 定 
党 流动 时 ,党 流 线 单 位 重力 流体 的 速度 水 头 、 位 置 水 头 与 压强 水 
头 之 和 为 常数, 即 总 水 头 线 为 一 平行 于 基准 线 的 水 平 线 。 

伯 努 利 方程 的 应 用 条 件 是 理想 不 可 压缩 流体 在 重力 场 中 的 定常 
2. 但 努 利 万 程 应 用 
(1) 反 托 管 
皮 托 (Pitot) 管 是 将 流体 动能 转化 为 压 能 、 从 而 通过 测 压 计 
测定 流体 运动 速度 的 仪 需 。 
(2) 节 流 式 流量 计 
利用 节 流 元 件 前 后 的 压强 差 来 测定 流量 。 
七 动量 方程 式 
动量 方程 即 为 质点 系 的 动量 定理 
9 
DF= Fav + ov. dA) (3—22) 
对 定常 不 可 压缩 流 
(OF, = 己 OQ (CD Us: — Bi vix ) 
We (3= 23) 


> 下. 一 Qu 一 Po) 
式 中 ,下 ,一 一 作用 在 计算 流 段 上 的 所 有 人 外力 的 合力 在 
X,y,z 轴 方 向 的 分 量 ; 


Or 9 Uly 9 Ulz 9 U2x 9 U2y » U2 


计算 流 段 的 进出 口 断 面 上 的 断面 平 
均 流 速 在 X,y,z 方 同上 的 分 量 ; 

Bi ,Bb 进出 口 断 面 处 的 动能 修正 系数 , 当 已 知 断 面 上 的 点 流 
v dA 


速 ov 的 分 布 规律 时 ,可 按 p8 王 7 求 得 ,其 数值 一 般 在 1.01 一 


“ J09 * 


1.05 之 间 。 
八 . 总 流 的 动量 和 矩 方程 


动量 矩 方 程 表述 为 :作用 于 控制 体积 上 的 合 外 力矩 等 于 控制 体内 
动量 矩 的 变化 率 。 


| ML 全 | or vd 
A 


M, = | (0, — xo.)p0ndS (3 一 244 
A 


M. = | (0, — yo.)pondsS 
A 


式 中 M; ,M,,M. 为 外 力 对 zx,y,z 轴 的 力矩 ,dS 为 面 元 。 


志 上 典型 例题 与 解 题 技巧 


【 例 1】 已 知 流 场 速度 分 布 为 
Us yt, v= Xzt, WwW—=0 


试 求 +1 二 0.5 时 空间 点 (2,5,3) 处 的 流体 质点 的 加 速度 。 


9u 9u 9u 2 ,2 
-一 一 = 7 
“ 忆 es 人 Vy 十 > 5 
Ov AQv QU 2 ,2 
二 一 十 4 一 十 v 一 二 十 全 并 / 
a, > uw - Se or he A h 8.75 


a = Mas = 39W8 
【 例 2】 已 知 妈 = xz 十 t,v 二 一 y 十 t,w 二 0, 求 1 二 0 时 通过 芭 二 一 
l,y 二 ],z 王 1] 点 的 流 线 。 
解 题 分 析 ”利用 式 (3 一 6) 求 流 线 方程 , 即 守 一 52 一 5。 
妈 日 > 十 天 2 
解 题 过 程 a a 0 
We /= 0,z = a 
dx dy 


hy 


。 106 。 


【 例 3】 


解 题 分 析 


力 , 忽 略 摩擦 ,流体 是 油 , 相 对 密度 ” 才 || 一 一 
是 0.85, 截 面 1 上 的 计 示 压强 为 pp “三 (一 一 := 
-== 又] an —= 10cm ,CQ = 4cm, 


见 图 3 一 1, 求 嘎 嘴 对 管子 的 作用 引 


上 


t 一 0 时 ,过 该 点 的 流 线 方程 :zy 二 一 1,z 二 1 


本 题 考 查 流体 的 动量 方程 由 (3 "1 
一 23) 计算 。 4 


[= = dQ (Bw 一 有) 
Ss 0 (Bo vs, — hv1,) 


SF = Biv — Priv) 
喷 踪 出 口 规 面 2 上 的 计 示 压强 p; = 0, 记 表示 喷嘴 壁面 
作用 在 喷嘴 内 流体 上 的 总 力 ,A 表示 截面 积 ,不 计 重 力 ， 
根据 动量 方程 有 : 
oAsv; — oAivi = piAi—[Tk, 全 
应 用 但 努 利 程 于 咀 嘴 两 端 截面 上 的 1、2 两 点 ,由 于 位 标 
zi 二 Zz,p2 二 0, 故 有 


ww_u,n 
We @ 
又 应 用 连续 方程 
vA v, A, (3) 
求解 式 @G ,得 
- Zp 2X7X10 
人 
一 0.85X1001 一 (人 2) 
下 。 
一 41. 1my/s 
”A: .0.04、 加 
一 A 一 we ”六 本 全 才 56in ys 
代入 式 得 


。 10/7/ ， 


【 例 4】 


2 


F, = piAi oAilviC— va ) 
Ai 


= 
0. 04 
0.1 

噶 嘴 对 管子 的 作用 力 与 FF, 大 小 相等 方 回 相反 。 
验证 下 列 速 度 分 布 满足 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 : 
(证 吾 一 人 


> )* Xx 41.1° | = 398 2N 


(2)v, 二 2rcos20 十 Cg = 2y811120 


r 


车轴 
(3)u 一 二 pr 


将 速度 方程 代入 连续 性 方程 验证 。 


oAx 

备 一 一 | ， 

9y 

Aau a 

人 

是 多 (C0 ) = Mo cosM 1) = 4rcos20 

or or 

Sop 

Py 一 4rcos20 

0,) | We _ 0 
oAr 90 


(3) 从 速度 分 布 的 表达 式 看 出 ,用 极 坐标 比较 方便 。 当 
然 ,使 用 直角 坐标 也 可 以 进行 有 关 计 算 , 但 求 导 过 


pe ZX _ C08 2 y _ sing 
2 十 入 本 》 zx? 十 入 pe 
. 
vy, 二 wc0S0 十 vs1n0 二 一 
. 
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Wy —— SN Wecosn =—= | 
Co) am | 
or 90 


【 题 1】 (东南 大 学 2005 年 ) 已 知 不 可 压缩 流体 运动 的 速度 场 为 : 
一 工 一 4y,y 二 一 y 一 人 yy, 一 0。 
求 流 线 方程 . 问 此 流动 是 否 连续 ? 

解 题 分 析 利用 方程 (3 一 6) 求 流 线 用 连续 方程 验证 。 

解 题 过 程  〈1) 求 流 线 方程 


即 dz 0 Or 4— xy 


dy vw, y+4rx 1+4zr/y° 
今 本 = 二 uy， 则 | dz == ydu 十 udy。 改 有 : 


dr _ ydu | _ 4—u 
dy du a 1 4u 


dy | du 十 4udu ): 


y 4u’ tA 一 4 
上 
yy 一 一 。 
V4u 二 2u—4 


换 回 原 变 量 , 经 整理 后 即 可 得 流 线 方 程式 : 
27* 十 XY 一 2y 一 Const。 

(2) 检验 连续 性 
对 给 定 的 流动 ,其 连续 方程 为 : 


OU, 9 9 _0 

gx gy 9 之 

由 已 知 条 件 可 得 : 

0 Ore |, 9v,/9Yy =— 1， 9v,./9z = 0。 
将 上 述 各 从 代入 连续 方程 ,可 见 有 : 

1 一 1-0=0 


“JUg 


此 结 末 表明 连续 方程 能 被 满足 , 故 知 流动 是 连续 的 。 
【 题 2〗 《西南 交 通 大 学 2006 年 ) 图 3 一 2 为 一 水 力 旋 流 条 ,和 人口 处 为 


2 
形 水 管 ,其 面积 A, = 下 一 ny , 问 当 信 口 流 速成 为 w 一 


12m/s 时 , 供 矿 管 中 矿 浆 的 流速 为 多 少 ? 


图 3 一 2 水力 旋 流 器 
解 题 分 析 “可 直接 利用 连接 方程 计算 任意 断面 流速 。 
解 题 过 程 ”根据 连续 性 方程 
MD = Am 
列 出 等 式 


2 
(0.1 X 0.02) X12 = xu 


_ UR x0.02Xx12 
xX0O.1 


一 3.06my/s 
【 题 3】 (武汉 大 学 2006 年 ) 离心 式 通风 机 借 集 流 器 A 从 大 气 汲 取 
空气 ,如 图 3 一 3 所 示 , 在 直径 4 = 200mm 的 圆柱 形 管 道 部 
分 接 一 根 下 端 插入 盛 水 容 需 的 玻璃 管 , 行 玻璃 管 中 的 水 上 


一 Da 


升 互 二 150mm, 已 知 空气 的 密度 o， 一 1.29kg/m , 试 求 通 
风机 流量 Q。 
。 110 。 


故 UI > 


解 题 分 析 


解 题 过 程 


图 3 一 3 
本 题 可 利用 伯 努 利 方程 先 求 出 截面 2 一 2 的 状态 参考 再 


能 量 方程 : 


otoMmE AWTL ro 
/ 气 28 
或 者 ,p 可 根据 威 水 容 带 议 力 学 基本 方程 求 得 : 


pi7yx*H=0 
取 a 二 1.0 得 
7 水 
ww = /29 “个 
-i 
A 7Yxk 
Q 一 人 1 ec 
3.14 > 2 1000 
-人 1 0 
一 1. No’ /g 


时” 课 后 习题 全 解 


@ 3 一 1. 二 元 .定常 的 道 时 针 转 动 流 动 中 ,已 知 P 了 PP 点 (7 二 2m,0 一 
60 ) 的 切线 速度 为 v = 二 1.04m/s, 试 求 该 点 在 zy 方向 上 的 速度 
和 加 速度 分 量 .( 如 图 3 一 4) 


J 


M3 


六 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 

[从 ww =—0,0m/syv, SS 0, 052m ss 
| 

分 析 。 对 圆周 运动 ,向 心 加 速度 4 一 工 

解 “对 速度 进行 分 解 


一 了 站。 cos( 了 十 0) 一 1.04Xcosl150 一 一 0. 9m/s 


Vv, 二 UV。 Sn 二 0) = 二 1. 04 X s 起 150 二 由 52m7/s 


光 2 
向 心 加 速度 a= 和 = Ee 


a, = a cos(x+0) 一 0.54Xcos240 =— 0.27m/s 
a,y =a sin(xi+f TX sin240 =#0. Wn/s 


图 3 一 4 图 3 一 5 
3 一 2. 二 元 不 可 压缩 流 场 中 
Vr 一 DZ Vy 一 一 52 Yy 


试 求 (z 二 lm,y 二 2m) 点 上 的 速度 和 加 速度 。 
[ 答 ,v 二 30. 41m/s,a 二 167.7m/s’] 


分 析 “加 速度 定义 过 一 Pg rope 


解 氢 将 (x 沪 1,;y = 二 2) ,代入 速度 计算 式 
v; = WX1 = 5m/s,v, =—15X1 Xx2=— 30m/s 
Wz VW 二 v= 二 V5 十 (一 30) = 30.41m/s 


dz 
dy 


ER 于 中 = 5 
这 


一 vt = 0 ww(— 0my) (1 y)(—1oY ) 


一 一 300 十 450 一 150m/s’ 
wa 10 107 7 
@ 3 一 3. 流体 质点 速度 治 Z 方 向 成 线性 规律 变化 ,已 知 相 距 7! 一 50cm 
两 点 的 速度 为 v4 二 2m/s,vs 二 6m/s。 流 动 是 定常 的 , 试 求 A、B 两 
点 的 质点 加 速度 。( 如 图 3 一 5) 
| 入 wr S16n/8 sap = 48m/8 | 


分 析 ”由 题 可 设 质 点 沿 x 方向 速度 v = bx 一 和 


解 分 别 将 va ,vs 代入 方程 则 
vA — Us Qe — ras) 一 一 以 
即 必 生 00 2 一切 一 人 4 
一 8 
a po = l/s as Dvs = 48m 
3 二 | 已 知 流 场 的 速度 为 
Ukr v= 和 py MS—— 4kz 
式 中 上 为 带 数 , 试 求 通过 (1,0,1) 点 的 流 线 方程 。 


1 
[ 符 :y 二 0Uz 一 二 


分 析 。” 先 判断 是 否 连续 流 线 方程 ”他 = 


由 流 线 方程 纸 一 人 笃 得 


也。 
dx dz 但。 1 
2pr — 4kz MM 
由 c 一 也 得 


de 得 ，_- 
We 
ry == 
过 (1,0,1) 点 流 线 为 | “|] 


之 二 
2 
xX 


3 一 5. 已 知 流 场 的 速度 为 v, = 1 十 At,v, = 二 27z, 计 确 是 上 一 为 时 
通过 (zo ,yo) 点 的 流 线 方 程 .A 为 常数 。 


1 
答 ,y 一 yo 二 一 一 一 (x 一 x() 
EE YY Vo 1 十 Ar， .万 Xo | 
4 六 弓 产 程 dz _ dy 
分 析 流 线 方 程 8 
解 ”将 w .ww 代入 流 线 方程 得 < 二 岂 
0 一 1 十 Ai 2 并 
1 
口 AN 利 _ 2 


当 z = i 允 ， V0) 坐标 代入 


AAAAAA , 
解 得 六 A 


.人 (zy 太史 线 方程 为 vy 一 


(XO— Xi) 


TT 
3 一 6. 大 管 直径 di = 5m, 小 管 直径 ds 二 1m, 已 知 大 管 中 过 流 断 
面 上 的 速度 分 布 为 v= 二 6.25 一 rm/s( 式 中 7 表示 点 所 在 半径 、 以 
m 计 )。( 如 图 3 一 6) 
试 求 管 中 流量 及 小 管 中 的 平均 速度 。 
[ 合 :gy 二 61.6m’/s,vo 78.13m/s| 
分 析 “由 连续 方程 ,大 小 管内 流量 应 相等 wo 二 g;。 
解 积分 求 大 管 的 流量 
LU /2 
901 一 | 2nr »。 vdr 


一 |a229xr(6.25—7r2)dr 
—2x|25(6.25r—7i)dr 
一 61.36 m/s 
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gs 0 0], 860m Ys 
1 1 


A 口 -12 上 TT 
小 三 | 裁 面 pa A, 4 nd 4 nl 4 
= 


x 

4 

@ 3 一 7. 四 冲程 六 秆 汽油 发 动机 进 气管 路 如 图 3 一 7 所 示 , 试 求 进入 
发 动机 的 空气 质量 流量 g, 及 进 气 管 、 喉 部 .气门 处 的 气流 速度 vi、 
v;、vs o 已 知 条 件 如 下 : 
环境 大 气压 p 二 101 300Pa, 环 境 气 温 1 二 20C , 进 气 管 直 径 di 一 
6cm, 哈 部 下 径 d; = 3cm ,气门 直径 ds =2.5cm, 气 门 杆 直径 4d = 
0. 8cm, 气 氏 直 径 D 二 10cm ,活塞 冲程 s=12cm, 发 动机 曲轴 转速 
n 一 2 500r/min, 由 于 进 排 气 重 者 ,实际 进 气量 与 理论 容积 之 比 称 
为 充气 系数 ,充气 系数 六 = 0.8, 四 冲程 发 动机 每 两 转 , 六 缸 各 吸 
气 一 次 , 据 此 计算 理论 容积 。 


甘 六 个 气 低 


图 3 一 7 
.og , = 0.11/s ve 33.3m/s,vw = 133. 3m/s, ww = 35. 6m/s| 
分 析  ” 先 确 定 汽油 机 的 排 气 量 , 由 连续 方程 ,gi 二 gq; 二 6gs 一 6a， 


一 0g 一 69 。 
解 ”由 题 一 个 气 氏 进 气 排 气量 
/7 二 骨 2 、 
9 一 了 关头 办 关 开 7 Xs 
2500 1 1 2 
ee > XxX 0.12 


= 0.0157m’/s 
* 19. a 


流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


= 
本 


总 气量 g 二 6g 一 0.0942ms7/s 


在 101300Pa、20'C 时 空气 密度 o = 1.205kg/m 
gq = 0.0942m’/s = 0.1lkg/s 


人 = 一 一 一 一 33.3m/s 
一 Tc — XxX0.06’ 
4 ll 
a 0. 9 = 133 3m/s 
. :nxd; 二 XXX 交 0.03? 
4 4 
本 gq 
人 
4 
加 0. 0157 
元 XXX (0 人 人 25 08’) 
= 35a6m 人 大 
3 一 8. | 管 路 AB 在 B 点 分 为 BC、BD 两 支 ,已 知 dh = 45cm,ds 一 
30cmydr 三 2Wm,do= 1l5cm,v 所 L_ 
2m/s,vc 二 4m/s。( 如 图 3 一 8) 4 
试 求 UB、UDo {| 
| 管 人 vo Wom/s,v = .88m/N D 
分 析 “由 连续 方程 os 二 gs 一 qc 十 gp。 图 36 
解 qn = Tndh "wa — TrX0.45 X2 = 0.318m’/s 
有 下 = i = 4. 5m/s 
-一 2 = 2 2 
三 TQ 三 Ta TTX0.3 


ge = Tndi ve = TXrX0.2 X4= 0.1257m/s 


dD 一 94A dc 一 0. 1923m’ 7 s 


Wy = i | 0.1923 一 10. 88m/s 
本 rdp 放生 XxX 0. 15° 
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@ 3 一 9. 以 平均 速度 v= 二 0.15m/s 流 人 直径 为 D 二 2cm 的 排 孔 管 中 
的 液体 ,全 部 经 8 个 直径 4 = 1mm 的 排 孔 流出 ,假定 每 孔 出 流速 
度 依次 降低 2%, 试 求 第 一 孔 与 第 八 孔 的 出 流速 度 各 为 多 少 ?( 如 
图 3 一 9) 


图 号 二 9 
| 答 ,v, = 二 8.04m/s,vs 二 6. 98m/s| 
分 析 由 连续 方程 ,总 流量 9 等 于 8 个 小 筷 流 量 g; 之 和 。 
解 ” 设 第 1 了 和 孔 流速 为 vi 第 2 一 8 和 孔 流速 为 v 一 vs 


由 已 知 条 件 假定 = (1 一 2%) 一 0. 98 中 人 疙 -1 一 7) 


he | 
总 流量 gq “pp BO 


XxX0.02 X 了 15 


心 | 王 


一 10 m/s 


8 个 小 孔 的 面积 A = Td 854 x amz 
g 二 Avi 十 Av; 十 :Avs = A(vVRATF vo; 十 … 十 vg) 
二 Avi (1 十 0.98 十 0.98 十 … 十 0.98’) 
1] 一 0. 98s 
Re 


代入 g 和 A 的 值得 ”wi 二 8.04m/s 
vs = vv 。0.98’ = 6.98m/s 
@ 3 一 10. 平行 平板 间 AA 断面 上 的 速度 分 布 为 
2 2 
-= 到 


DU 一 
UU UU 


a 为 断面 高 度 ,垂直 于 纸 面 宽 度 为 1 单位 , 试 求 断面 上 的 流量 和 平 
均 速 度 。( 如 图 3 一 10) 


[ 答 :ov 一 一 方 a 单位 ,vw 一 一 也 单位 ,方向 向 左 ] 


J 


平均 速度 “了 = 六 = 一 = 一 卫 


aXl 3 
速度 方向 问 左 。 
〇 3 一 11. 三 元 不 可 压缩 流 场 中 ,已 知 
Re 


有 日 已 知 z 二 0 处 w= 二 0, 试 求 流 场 中 的 v. 表达 式 。 


2 
| 答 :vv 二 


分 析 。 流 场 中 应 满足 连续 性 方程 Se 十 人 。 
解 ”由 连续 方程 
dv, dor | dv,、_ | i 
积分 Ws 5 re 人) 


已 知 当 z= 二 0 时 过 =0 代入 四 得 <=0 


2 
Wy = 


2 
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@ 3 一 12. 二 元 不 可 压缩 流 场 中 ,已 知 圆周 方 回 的 


分 速度 为 w 一 一 二 sin0, 试 求 径 向 分 速度 wv, 与 
合 速度 v。 
| 答 :ww 一 一 (og = 、 
rr rr 
分 析 对 圆 角 运动 ,加 角速度 分 解 如 图 3 一 11 图 3 一 11 
所 示 。 
解 由 图 可 知 v, = vy/tg0 = vp co CPs 
sin0 r 


vv 二 Vv 十 w= 二 a Sm EE Loy > 
r 六 六 
@ 3 一 13. 水 平 放 置 的 水 管 ,直径 由 di = 15cm 收缩 到 二 二 


已 知 pi 二 4gN/cm ps 二 1.5gN/cm (g 为 重力 加 速度 ) ,不 计 损 
失 , 试 求 管 中 流量 。 
[ 答 :gy 一 0.101m /sj 
分 析 ”由 伯 努 利 方程 区 二 -4 :多 2 ( 管 水 平 放置 ,am 一 
解 J 
Sy 4 0 JU 
2 
同时 由 连续 性 方程 。 vw 了 xdi 一 w* 了 rd 一 gq @ 


即 Wi - eae (3) 
由 0@ 可 解 出 vi 二 5.715m/s 


将 vv 代入 名 得 0 生 Tndiv, — Tx vO. 1 YX5.715 


一 0. 10lm’/s 
@3 一 14. 用 皮 托 静 压 管 测量 气体 管道 轴 心 的 速度 vj , 皮 托 静 压 管 
与 倾斜 酒精 差 压 计 相 连 ， vx 一 1. 2v。 
已 知 4 一 200mmysina 二 0.2,/ 二 a 1. 66kg/m’、 
酒精 密度 为 800kg/m , 试 求 气 体质 量 流量 。( 如 图 3 一 12) 
。 119 。 


六 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


en 
本 


| 答 :an 一 0; 52kg/ sj 


分 析 ” 皮 托 管 测 流速 由 课本 公式 (3 一 96),v 一 [2gH 分 由 此 可 


算出 速度 ,再 求 流量 。 
解 当 为 倾斜 管 时 瓦 = lsina 二 75 X 0.2= 二 15mm 
即 互生 0.015m 


3 
Umax 一 2 9 和 X 0; 015 < 0.8 x 104 E 11. 91my/s 
1. 66 
体积 流量 三 三 

4 1.2 

ee > ul As x1l 91 

1 
A 


质量 流量 gq,, 二 pov 二 0.3118 义 1.66 王 0.52kg/Ss 


dd dd dd ed dd dd 


图 3 一 12 图 3 一 13 
@ 3 一 1$. 皮 托 毅 压 管 与 来 差 压 计 相 连 , 代 以 测定 水 管 中 的 最 大 轴 癌 
速度 vi; 已 知 h 二 400mm,d 二 200mm,v 二 1.2v, 试 求 管 中 的 
流量 ,( 如 图 3 一 13》 
[| 符 :qv 二 261 1/sj 


分 析 由 课本 (3 一 95) 式 " 一 28h (人 ) 计算 流速 ,再 求 流量 。 


解 ” 最 大 轴 向 流速 vs 一 。 J 


其 中 o == 13.6X10’kg/m p= 1X10 kg/m 
120 ， 


一 1 Re 
口 ys 是 . 四 。 二 2 max 
体积 流量 qv ve。A 1 nd Xx 1 
| nT XO0.2° XxX 2 


0.26l1m’/s = 多 1 LA 
@ 3 一 16. 油 从 铬 直 圆 管 回 下 流出 。 管 直径 g = 10cm, 管 

口 处 的 速度 为 vw 三 1.4m/s, 试 求 管 口 下 方 瓦 三 1.5m 

处 的 速度 和 油 柱 直径 。( 如 图 3 一 14) 

[0 /sd S56m | 

分 析 “由 们 努 利 方程 .可 求 得 管 口 下 方 2 点 处 速度 ,再 

由 连续 性 方程 求 得 半径 。 
解 ”由 伯 努 利 方程， 于 十 a 一 世 十 = 
即 二 二 这 (zz,) = 二 vi 起 22H 
1. RS 9. 81 x 1 


v, 一 5. Mm/s 

由 连续 性 方程 ”vzdf 一 ww， 了 nd 
vd Ee via’ 

训 5.6 Ac = 1. Wx 0.1) 


da ~ WW 05m = 5cm 
3 一 17. 潜艇 水 平 运 动 时 ,前 舱 皮 托管 
来 U 形 管 上 读数 为 h == 17cem, 海 水 相 < 一 
对 密度 为 1.026, 皮 托管 流速 系数 C， 
二 0. 98 , 试 求 淤 艇 航速 。 (如 岁 3 一 15) 图 3 一 15 
| 管 Wv 二 6. 2 和 m/s| 


分 析  ” 皮 托 管 测 流速 由 课本 (3 一 97) 式 v= CC， Vo eh 


加 13: 6 e1026 
解 0 = 0.98/ (i )X2X9.81x0.17 


* Tal 


一 6. 266my/s 
(其 中 汞 的 相对 密度 为 13. 6) 
3 一 18. 水 自 下 而 上 流动 ,已 知 :di 二 30cm,ds 二 15cm,U 形 管 中 
装 有 录 ,a = 80cm.b = 10cm, 试 求 流 量 ,( 如 图 3 一 16) 
[ 答 :gy 二 0.091m’ /sj 
分 析 由 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 联 立 可 求 得 1,2 截面 流速 。 
解 ”由 连续 性 方程 


Vl。 Td == Wy 二 Td 
即 Wa Be CD 
由 伯 努 利 方程 
2 
og 1 2g 2 
由 图 pp:— pi= oa oeb 
Z， 一 ZI 一 4 
2 2 
得 LS) © 
2g 2g 0 


eg.6X10m/s W=1x Wa/s 
代入 数据 解 方程 组 @ 得 wv 二 1.287m/s 


dv 一 Trdiv = 7 XxX0.3 x | 287 
= 0.091m/s 


@ 3 一 19. 虹吸 管 直径 di == 10cm , 管 路 未 端 喷 嘴 直 径 d; = 5cm,a = 
3m,0 三 4. 5m, 管 中 充满 水 流 并 由 顺 嘴 射 人 人 大气 ,忽略 磨擦 , 试 求 
1.2、3、4 点 的 计 示 压强 ,( 如 图 3 一 17) 
| 管 ,W 二 一 2,.8kPas py SS 32kPay ps == 2, 8kParp SS 41kPal 
分 析 先 计 算 虹 吸管 出 口 流 速 , 由 连续 性 方程 可 求 管内 流速 , 通 

过 伯 努 利 方程 计算 各 点 压强 。 
解 虹吸 管 出 口 流速 
xz 一 V2o 一 V2X9.8X4.5 一 9.39my/s 
由 连续 性 方程 


en 10 
由 们 努 利 方程 
2 2 疙 
Rik BA EN 
O08 28 08 28 Og 28 
ps UI U2 


-OO 1 X10PN AlkPa 


P= p11 08: 
~ 4.1 X10:— Na: Xx 9.81 X4.5 
-2%X 103Pa SY/2.8 kPa 
pi = p; =— 2.8 X10Pa=— 2.8X kPa 
p: = pi— og (zs — zi) 
=. W100’ — 10 XY9,8LX3 
一 一 3.2 X 10’Pa =— 32kPa 
OO 3 一 20. 用 UU 形 永 差 压 计 测 量变 截面 水 管 中 A、B 两 点 的 压强 差 。 
已 知 :h 二 10cm, 玉 二 20cm, 试 求 水 管 水 平 与 王 直 两 种 情况 下 的 压 
强 差 ps 一 ps。( 如 图 3 一 18) 
[ 答 ; 水 平时 pa 一 ps 二 12.36kPa, 算 直 时 ps 一 ps 二 14. 32kPal 
。123 ， 


图 3&8 


分 析 “此 题 只 震 要 用 毅力 学 平衡 即 可 求解 。 
解 “ 当 水 平时 ,由 静 力 平衡 。 
patox gh — oseh = ps 
ps 一 PA Gx YO eh 
= 二 — 1) XxX 1 xX 9®] XxX 0.1 
一 用. 36 X 10° Pa 12. 36kNe 


当 垂下 时 
ps— pa= (px—o gh oe 
一 12.®6 X10 XY. 81X0.1 十 10 X9.81X0.2 
= 14. 32% 10° Pa 14. 32kPa 
@ 3 一 21. 倾斜 水 管 上 的 文 顾 里 流量 计 4di = 30cm,d; 二 15cm, 倒 U 
形 差 压 计 中 装 有 相对 密度 为 0.6 的 轻 质 不 混 于 水 的 液体 ,其 读数 
为 h 二 30cm ,收缩 管 中 的 水 头 损失 为 dq 管 中 速 度 水 头 的 20%, 试 
求 喉 部 速度 v 与 管 中 流 量 ov 。( 如 图 3 一 19) 
[ 管 @; 二 574m/s,gY = 0.027 8m /sj 
分 析 “利用 连续 性 方程 和 带 损 失 项 伯 努 利 方程 求解 。 
解 “连续 方程 vid1 = vd; WD 
第 损失 项 伯 努 利 方程 
2 | 20% 


2 
C8 28 0g 2g 2g 


。 12L4 ， 


2 pi /Pz 
“i 5 (gt™) (get ™) 
由 图 PC 
= | as | 
代入 数据 得 V2 一 ny 


qv 一 Td “Vy Xxxo. he” 1.574 = 0.0278n0WM/s 


图 3 一 19 图 3 一 20 
@ 3 一 22. 在 馈 直 管道 中 有 密度 po 二 900kg/m 的 原油 流动 ,管道 直径 


d 二 20cm, 在 7 二 20m 的 两 处 读 得 说 二 196.2kPa,ps, 二 588. 
6kPa, 试 问 流动 方 辐 如何? 损失 水 尖 多 少 ?( 如 图 3 一 20) 

[ 答 : 向 上 ,hy 二 24. 4m 油 柱 ] 

分 析 分别 表示 出 1,2 We 0 


解 H, pe 2 0 
由 于 管 径 wl = 
由 图 > 


125 。 


Is eR CE i 
C8 
4 
900 x 9. 81 
一 一 24. 4m 
“及 ;一 HH; 二 0 故 油 是 向 上 运动 的 
hy 一 H, I Hi 一 24. 4m 油 柱 


(196;2—588.6) XX 10° 二 20 


3 一 23. 压气 机 进 气 管 直径 4 一 200mm, 来 柱 测 压 计 读数 为 hh 一 


20mm ,流量 系数 为 0.98, 空 气 密度 为 1.25kg/m , 试 求 压气 机 的 

空气 流量 .( 如 图 3 一 21) 

[ 答 ;gy 2m /sj 

分 析 “利用 公式 (3 一 96) 可 计算 其 流速 ,及 其 流量 先 得 到 理论 但 
再 用 系数 修正 。 


解 由 (3 一 96) vv 三 /2gh 
O 


GT 一 sl oO 


4 
qv 二 Cog7 = TCund’ 。 /全 2 的 
代入 数据 : 


3 
gy = X0.98 XnX0.2 x2X9.8X20x10° 


= Zr /8s 


图 3 一 22 


@ 3 一 24. 用 密封 水 饶 回 贿 王 2m 高 处 供水 ,要 求 供水 量 为 ov = 15 
1/s, 管 道 直 径 4d = 5cm, 水 头 损 失 为 50cm 水 柱 , 试 求 水 钢 所 需要 的 
压强 p 是 多 少 ?( 如 图 3 一 22) 

[ 答 :53. 66kPal 
分 析 “可 先 计 算出 口 处 的 总 水 头 , 再 加 上 水 头 损失 , 则 为 管内 水 头 。 


一 
解 ”出口 流 速 w 三 -到 -= 了 和 -0 一 7 人 ns 
1 1 
Td -00 
史 2 
出 口 处 水 头 ”Hi = 全 十 名 十 时 = 丙 L 攻 
Og 28 25 
加 7.642 
LT Fg 8 4. 97m 
管内 水 头 万 | 一 五 ,十 0.5 一 5. 47m 
HH- 
08 28 08 


p= oH = 5.366 X10 Pa= 53.66kPa 
®@ S23 图 dA ] Seg 7. 5cm,aG 2. Wa, 4 
水 的 流量 gy = 二 0.02m;/s,ps 一 pa 二 11772N/m’， 


5 值 。 
(2) 求 来 差 压 计 中 的 读数 及 .( 如 图 3 一 23) 
hb 答 :5= 3. 4,h = 5cm] 
分 析 写 出 A.B 两 点 带 水 头 损 失 伯 努 利 方程 。 
解 ”A、B 两 点 写 出 伯 努 利 方程 图 3_ 23 


2 2 2 
一 &E 于 十 仅 十 于 十 4 二 如 十 要 十 x 
2g 08g 28 Og 2g 


vA 二 -一 了 一 一 一 1.13m/s 
一 元 Ci 一 - 0 15” 
TTdA 下 工作 

人 和 = 一 一 一 453mAs 
dA XxX 0. 075“ 


2 


2g 2g 二 
2 
人 (ps— pa)—a 
& 
代入 数值 
ll13 4, 1 
= 一 : i117 2. 4 
Ce 2g 2g 10° x 9.81@ 
解 得 EA 
由 毅力 学 : ps— pa= (oi oeh 
得 
ek 11772 


i (A 
小 结 “本题 是 利用 带 损 失 的 们 努 利 方程 求解 。 

国 3 一 26. 管道 /和 1500m:,d 二 30 cm,HH 一 200m,AX 二 0.02, 出 口 
端的 喷嘴 出 口 直径 4; = 5cm, 其 流速 系数 为 C, = 0. 97 , 试 求 水 的 
射流 速度 这 、 射 流 流量 gv 和 射流 功率 PP,( 如 图 3 一 24) 

[ 管 ;:v, 二 58. 匆 m/s, 中 一 0.115m’/@P = IW. 9kW | 
分 析 “此 题 仍 可 用 连续 性 方 一 一 
程 , 带 水 头 损失 的 伯 努 上 
利 方程 求解 。 
解 ”由 连续 性 解 得 
Wa > 


、 图 3 一 24 
由 伯 努 利 方程 得 
2 2 2 
已 2 pi v1 { vi 
下 
28 098 28 di 2g 


将 中 代入 外 消去 阅 得 


/ yd; vw 
| 


代入 数据 , 解 出 z 一 60. 4m/s 
。 125 。 


SR 二 sy 
Wr rt 0 O07 XX 00d 30, O18 - 
流量 gv 一 Td > Tn0. 05” X wor 
= 0.115m’/s 
由 公式 (3 一 129) > Sqvv’ 
得 Te xX 0.115 X58.6: = 1.87 Wo0Ww 


小 结 ”本题 是 连续 性 方程 的 综合 运用 。 

3 一 27. 喷嘴 直径 & = 二 75mm, 水 管 直径 D 二 150mm ,水 枪 倾斜 角 
0= 30 ,压强 表 读 数 h 二 = 3m 水柱, 试 求 水 枪 的 出 口 速度 v, 最 高 射 
程 及 ,最 高 点 处 的 射流 直径 4d ,( 如 图 3 一 25) 

[| 答 ,v = 二 7.92m/s,H = 二 0 和 [人 千 8l1mm | 
分 析 “” 先 计 算出 喷嘴 出 口 速度 ,而 后 在 空中 作 斜 搜 运 动 。 
解 ”由 公式 (3 一 98) 


2 2 
v= (4) NS ( 廊 XxX 1.98=7.92m/s 


对 速度 进行 分 解 ”w, = 二 v。cos0 二 7.92Xcos30" 二 6.86m/s 
ev si = 7.92 x sin30 = 3. 96m/s 


在 最 高 点 时 vV, 王 0;v 三 vw 
2 
一 一 0. 8m 
由 连续 性 方程 zd2 一 vad’? 
/ U U 7.92 
= 一 斑 @ 一 一 一 一 O O07 
d 局 d ge 5 86 > 4 5 


一 0.081m 一 81 mm 


图 3 一 25 图 3 一 26 
@ 3 一 28. 由 喷嘴 射出 速度 垃 = 7my/s 的 自由 射流 , 欲 达 到 fH = 2m， 
试问 喷嘴 轴线 的 倾斜 角 0 是 多 少 ?( 如 图 3 一 26) 
[ 答 :0 王 63?30 
分 析 “射流 后 在 空气 中 作 斜 抛 运动 ,可 利用 冬 抛 运动 知识 计算 。 
解 “对 射出 速度 进行 分 解 : 


v, = VSINO 
当 达 到 最 高 点 时 =0 
2 2 
U U i 
一 之 一 一 sin 0 


2 5 2 


H 
8 
Ce El | 0. 895 
U 


0 3.5" =N3°30 
@ 3 一 29. 在 直径 4 = 1m 的 管道 上 安装 有 涡轮 机 ,已 知 H= 45m,h 
二 5m, 涡 轮机 流量 为 ov = lm /s, 进 水 管 与 出 水 管 的 水 头 损 失 分 
别 为 管 中 速 度 水 头 的 10 倍 和 0.5 倍 , 试 求 涡 轮机 进 、 出 口 的 压强 及 
涡轮 机 所 得 到 的 功率 。( 如 图 3 一 27) 
[| 答 ;pi = 4.3 X10;Pa,p; 一 一 0.49X105Pa,P 一 482kW] 
分 析 利用 伯 努 利 方程 求解 ;滑轮 机 所 得 的 能 量 等 于 进口 总 能 量 


减 去 出 口 损失 。 
万 、 各 ee 1l 4 
解 计算 管内 流速 ve 一 站 = 
da” —xX1 加 


。 130 。 


进口 管 水 头 损失 hj 二 10 六 = 0. 826m 
2 
出 口 管 水 头 损失 有 hj。 一 0.5 2 = 0. 0413m 


由 伯 努 利 关系 趟 [十 庆 = 全 十 于 十 hh 
pe 28 


0 
pi -ee(H a hg 
代入 数据 p1 = 4.3X 105Pa 


由 出 口 管 伯 努 利 方程 人 2 十 太一 


p? = (hs =— 10” XxX 9.81 x (5— 0. 0413) 
一 一 0. 49 X 10;Ba 


功率 P= (p Sf: Ha 一 0 二 


3 
= [4.3— (0.49)] X10 X1 二 -XlX (三 )? 一 
x 


10 99.81 X 0.0 和 机 3X1 
= 4.82 X10°W = 482kW 


图 3 一 27 图 3 一 28 
3 一 30. 在 离心 水 泵 的 实验 装置 上 测 得 吸水 管 上 的 计 示 压强 pi 
。 131 。 


/二 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


二 一 0.4g X10 Pa, 压 水 管 上 的 计 示 压强 p; 二 2. 8g X 10' Pa(g 为 
重力 加 速度 ) ,di 二 30cm,d; 二 25cmya 二 1. 5m;,gy 二 0.1m/s。 试 
求 水 录 的 输出 功率 ,( 如 图 3 一 28) 
[| 答 :P 二 32. 96kW | 
分 析 “水 和 的 输出 功率 等 于 进出 口 的 能 量 之 差 。 

qv 0. ] 


解 ”进口 管 速度 v1 一 本 : 一 期 415my/s 
二 2 2 
Td TT XxX0.3 
出 口 管 速度 V2 一 和 二 一 一 一 一 2. 037m/s 
WE Ci 
进口 位 置 作为 参考 高 度 , 则 进口 总 水 头 
a 六 0sX1% on 
28 08 4 gxX10° 
Weg/ 2.82X10’ 
EA 2 gX10 M5 = 20% 
， 2 十 江 2 十 1 十 1.5 一 29.7m 


功率 P= 9g,.rweAH = g,* ps (H;,— Hi) 
0. 1 xX 10 x 9.BX (29. NE 3. 9) 
— 3.296 X 10'W = 32.96 kW 

3 一 31. 水 在 pi 二 5 000kPa 压 强 下 进入 di 二 6cm 的 管道 ,又 在 pp， 
一 4 500kPa 压强 下 离开 d; = 3cm 的 管道 ,此 二 断面 的 垂直 距离 
( 即 出 口 比 入 口 高 出 的 距离 ) 为 4m, 流 量 gy 王 42.4X10 ms 7/s, 试 
求 区 服 管道 摩 探 所 消耗 的 功率 。 
[| 答 :P= 二 1. 88kW |] 
分 析 “分 析 同 上 ,摩擦 消耗 功率 等 于 进出 口 能 量 之 差 。 
解 ”进口 速度 


42.4X10™ 


Ww = 1.50m/s 
ee 2 全 2 
Tdi i TX 0.06 
一 4 

Wy = 人 一 6.00m/s 
2 -全 2 
Ld? Us Yo 


。 132 。 


2 
进口 总 压 头 Se 
0 Zg8 
2 
出 口 总 压 头 人 
Og 28 


摩擦 力 功 率 
PS dv 。 ogAH 一 dv » og (Hi =— Hl,) 


dy* pr pt | 


3 
= 412, X10 人 do00> XX 0 = 二 


(1. 52 一 62) 一 108 X9.81 X4 
=1.88 X10W=1.88 EW 
加 3 一 32. | 试 确定 突然 扩大 的 直径 比 汪 ,以 保证 测 压 管 的 读数 A 可 
以 得 到 极 大 值 .( 如 图 3 一 29) 
[ 答 : 地 一 V2 
分 析 “对 突然 扩大 管 , 水 头 损失 由 诛 本 (3 一 120) 式 hj = 
加 ,由 课本 (3 一 118) 式 求 极 值 。 
解 ”由 连续 性 方程 


D 
人 


由 (3 一 118) 式 


必 
cn 
| 
六 | 已 


“ [37 


图 3 全 29 0 


@ 3 一 33. 从 di 变 成 ds 的 突然 扩大 损失 为 "于 于 一。 为 了 减少 损 
失 , 在 i 与 ds 的 管道 之 间 再 加 一 个 尺寸 4 的 管道 ,试问 4 取 何 值 
可 使 整体 的 损失 为 最 小 ?此 最 小 损失 为 多 少 ?( 如 图 3 一 30) 

[ 答 , LV2dd 一 i] 


a WE 2L 8 
分 析 “总 的 损失 等 于 两 部 分 之 和 , 求 导 可 计算 极 值 。 


_ 2 
解 4 一 4 的 损失 hi 一 


由 连续 性 方程 ”vwv, = vw (人 he 宇 [1 一 (4) 1 


同 理 4 一 ds 的 损失 = 人 全) 


总 损失 hy = he es 


。 134 。 


-二 (4) ] +[(2) ~-()] © 
(到 
“0 即 ee 


将 书 代 入 得 


册 (ZW 一切 ) 
| 
小 结 ”本题 中 涉及 到 连续 性 方程 .损失 求 和 和 极 值 问 题 ,综合 性 


较 强 。 
@ 3 一 34. 在 水 平平 面 上 的 45 弯 管 ,入 口 直 径 w 一 600mm, 出 口 直 


径 wd 二 300mm, 人 入 口 压强 pi 二 140kPa ,流量 ov 一 0.425m /s, 忽 
略 摩 控 , 试 求 水 对 弯 管 的 作用 力 ,( 如 图 3 一 31) 
[| 答 :下 = 二 38.46kN, 力 的 方向 与 x 轴 夹 角 9 = 2 42 


A 


F 
图 3 一 31 
分 析 “对 管 的 作用 力 可 用 读本 (3 一 108) 式 计 算 。 
解 ”进口 速度 os [和 _ 人 
本 rd 0 6° 
= 1.5m/s 
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本 rd 本 开关 了 
一 6.0my/s 


由 但 努 利 方程 
p» = pi 二 = WY 


140 X10 十 地 X10: X 
(1.5°— 6.0°) 
= 123.125 Xx 10°Pa 
Ai = Td = 0 202778 
] 六。 2 
A, = Td 二 0. 0707 准 


OM 二 0 0 一 45 
由 课本 (3 一 108) 式 
Fr: = piAicost 一 加 Assin0 + ogv (vicosO — vsinO;, ) 
Fr, = pA,cos0, — piAisin0: 十 ogv(Czcos0 — vi sinQ ) 
‘PFN1. 31 X 10°N 


~、 小 
代 主 数值 Re = 3. 842 X 10'N 


Fr = VF FH = 3.840X 10N = 38.46kN 


< 1]. 61 X LO O O / 
= a = 
ey 3.842X10 


小 结 “本题 中 需 注 意 合 力 分 力 。 
@@ 3 一 35. 量 水 桶 放 在 磅 秤 上 , 奉 在 水 由 垂直 上 方 洲 和 人 桶 中 的 同时 测 
量 水 桶 的 重力 W, 问 它 比 水 桶 的 实际 重力 W。 相 差 多 少 ? 
已 知 管 断 面 面 积 为 4a, 管 出 口 处 的 速度 是 v, 管 出 口 到 水 面 的 距离 
为 五 ,水 桶 断面 面积 为 A。( 如 图 3 一 33) 


[| 答 :W 二 Wo tea (Vv 28H Tv A)] 


分 析 测量 水 桶 重力 W, 包 含 实际 重力 W。 和 水 的 动量 产生 的 力 。 
。 136 。 


0 = arctan 


有 一 -六 oo 
人 wm 


解 ”水 沙 和 水 棚 的 速度 由 伯 努 利 方程 


Vy 
2g8 28 
Me 


用 a 表示 接触 面积 :由 连续 性 方程 有 wa = 二 va 
由 课本 (3 一 105) 式 


9 // / / / 
Se ol dv + (hoo Cv da’) 
eo’ 。da’) 一 | OU (vda’) OO 也 过 OO va 
以 = 4 表示 流入 桶 后 的 速度 


UU 


cal| Nay YR = * 六 一 
ot 内 ”人 A 
W—W,。=F= oa， v 十 ova 。 


= pa (Vo +28h to) 
.“.W = W, Tpoa( VY 十 2gh 十 vw EA 
小 结 ”这 里 的 重力 W, 包 含 了 实际 重力 和 水 的 动量 产生 的 力 。 


3 一 36. 水 射流 直径 4d = 4cm, 速 度 v 二 20m/s, 平 板 法 线 与 射流 方 
向 的 夹 角 0 = 30" ,平板 沿 其 法 线 方向 运动 速度 v 一 8my/s。 
试 求 作 用 在 平 线 法 线 方 辐 上 的 力 ff,( 如 图 3 一 34) 
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等: 一 =p Ed 0 125. 96N ] 


分 析 ”由 动量 定理 (3 一 107) 式 计算 。 
解 以 板 方向 为 方向, 重 直 于 板 为 y 方 向 ,选择 分 又 点 的 虚线 作 
人 研 完 
则 (3 一 107) 式 六 = ogv (v — veosO) 


/ / 


= = = my A PL 
dy WW Go 四 cos0’ Ry 


S\F, = Ta (vcos0 一 也) 


COSO 


由 作用 力 与 反作用 力 的 关系 , 板 受 力 下 = 3》\F， 


(wmcosg 一 也 7) 
将 2 
0 下 COSO 


代入 数据 = 25. 96N 
@ 3 一 37. 将 锐 边 平板 插入 水 的 自由 射流 中 ， 
并 使 平板 与 射流 垂直 ,该 平板 将 射流 分 成 两 4 
股 ， 已 知 射流 速 束 度 UC 一 30my/s, 总 流量 dv 一 36 一 
1/s,qv 一 二 qv ,qv, 一 全 gv, 试 求 射流 偏转 角 


a 及 射流 对 平板 的 作用 力 Fr 。( 如 图 3 一 35) 


[ 答 :co ,Fs = 456. 5NY 图 3 一 35 
分 析 “在 竖 直 方向 上 ,水 的 动量 守恒 ,在 水 平方 向 上 ,由 动量 定理 
求 板 受 力 。 
解 ”由 伯 努 利 方程 :号 一 于 一 了 得 ww 一 一。 
& 8 & 


在 坚 直 方向 上 ,由 动量 守恒 0 证 “0 — gh Wa sina 


A UI] 全 1 
SINA = -一 一 人 
dv， U2 
3 dv 
上 30 


由 课本 (3 一 107) 式 
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> 下， =| OV ， . vdA—| OO 。VdA 
4， A 
= dv, ®。 UCOSQ Cdv » :0 


太一 一 也 = p4v * Vv— pgv, vcosa 一 pqv v(1 — Scosa) 


= ]0 X36X10°” X30( 一 cos30°) 


一 456. DN 
@ 3 一 38. 顺 射 推进 船 航行 速度 v, = 54km/h, 推 进 力 F 二 4 000N， 
出 口 面 积 A 二 0.02m , 试 求 射流 出 口 的 速度 v。 及 推进 装置 的 效 
率 7。( 如 图 3 一 30) 
[ 答 :m = 23. 5m/s,»n 一 0 而 


图 3 一 36 
分 析 “由 动量 定理 可 建立 推动 力 与 水 流速 之 间 关 系 。 
解 由 课本 (3 一 106) 式 ， > F209v 《vi 一 ww) 二 pAvs (vi 一 vw) 


由 作用 力 与 反作用 力 天 系 
ZF = FM = 54km/h = 15m/s 

因此 FF == pAv;(v,— vi) 

妈 4000W 10° X 0, 02wv,(v; 一 15) 

解 得 Wy = 23 ili/ a 

@ 3 一 39. 边 长 5 二 30cm 的 正方 形 铁 板 闻 门 ,上 边贸 链 连 接 于 O, 其 

重力 为 W 二 117.7N, 水 射流 直径 4 二 2cm 的 中 心 线 通过 闻 板 中 心 
C， 碳 流 速度 v 二 15m/s。 
(1) 为 使 闸门 保持 垂下 位 置 ,在 其 下 边 应 加 多 大 的 下 力 ? 
(2) 撤消 下 力 后 ,闸门 倾斜 角 90 是 多 少 ? 忽 略 匀 链 摩擦 ,( 如 图 3 一 37) 
[| 答 :FF 二 35.3N,0 一 36"52 |] 


“ [9g 


图 3 一 37 


分 析 ”本题 利用 动量 定理 (3 一 107) 式 计 算 水 流 对 板 的 作用 力 。 
解 (1) 当 板 垂直 时 = 0, 由 (3 一 107) 


= 0 (了 一 0 rN 


一 一 103 X Se OD Ss 1 
一 一 70. 68N 


水 对 板 的 作用 力 与 > FF, 大 小 相等 ,F. = 一 > 下 作用 
点 在 C 点 


由 板 动量 矩 平 恒 下， 本 


F— 3F.= X70.68— 35.3N 


(2) 以 平行 板 为 < 轴 ,垂直 板 为 y 轴 
由 题 3 一 36 推导 得 


WO ek 
" ra COSO 


本 题 中 板 不 动 , 则 vy 二 0 


ore a cos0 


一 103 人 02? x 15? X cosg 
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一 70. 68coSsO 
由 力矩 平 恒 
A 3 ”< De 
sing = J 
vw 117;7 
0 3652 


全 3 一 41.1 一 1 为 叶轮 机 入 口 ,2 一 2 为 叶轮 机 出 口 ,wu 代表 从 连 速 度 ， 
w 代表 相对 速度 ,v 代表 绝对 速度 。 
已 知 :wi 二 ws 二 1]5m/syvi 二 45m/syvi .Ui 之 间 的 夹 角 a = 二 20 
wz 二 0. 9wi ,vs uz 之 间 的 夹 角 a 二 90 , 试 求 . 
(Dw 与 的 夹 角 户 ,ws 与 wz 的 夹 角 B， 
(2) 叶轮 机 的 扬程 瓦 


(3) 叶轮 机 的 效率 7 三 Ns 


[ 答 :8 一 29°2438; 二 58°54 ,H = 64. 66n,» 一 62.65%%] 


(如 图 3 一 38) 


图 3 一 38 
一 89) 式 可 计算 叶轮 机 扬程 。 


wi sinB! = VSlnal 


则 


U1 十 TUT cosB! 一 UV, COSQ1 
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流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


ulsinp = 45sin20 = 15. 39 
15 十 wicosB! 一 45cos20 二 42. 29 
解 得 有 一 29.4 = 29°24" 
Co | Ons 
zu 一 0. 9ri 一 28. 22m/s 
Us 1 


0 
B= 二 58.9 二 58" 鲁 


BB 


二 0. 0 全 的 


(2) 由 课本 (3 一 89) 式 全 == (veuacoso 一 ZUWICOSai ) 


和 90° 
H = ~—ui vi cosa 
2 
4 、)| a 
地 汀 | X 15 X45 Xx cos20 
一 604. 66m 
(3) 叶轮 机 效率 j= 
vi /Wg) 
64. 66 
0 05 682,05 
1 45:/(2 x gl81) 人 


小 结 “ 解 题 需 注意 率 连 速度 .相对 速度 .绝对 速度 之 间 的 关系 。 
93 一 42. 直径 为 &=4cm, 速 度 为 "一 30m/s 的 水 射流 ,在 叶片 一 端 

流入 ,从 另 一 端 流出 ,速度 大 小 不 变 ,但 方 同 随 叶 片 而 俩 转 , 试 求 下 

列 两 种 情况 射流 对 叶片 作用 力 。( 如 岁 3 一 39) 

(la= 8= 30°,W)a = 0 竟 = 60°, 

[ 答 :(12E 一 FF, 一 和 M58N0 二 0 


(2)F WE = 1 958N,0 = arctan 品 0 | 


分 析 利用 课本 (3 一 107) 式 计算 射流 的 冲击 力 。 


解 (1) mw = Tndv = TXrX0. 04* xX 30 = 0;0377m’ /8 


4 
当 a = 二 8== 30 时 
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F, 一 OFvV (U2 — Wr 


= pgv (vcosB 1 vcosa) 
= 2oqgvvcos30 
B] F,= 2X 10° XXX0.377X30Xcos30 = 1958N 
TY V 
pb 
一 一- 一 -一 
和 
(b) 
图 3 一 39 


FP, -p09 va v0, ) 
= pgqv (vsinB — vsinx) 
一 0 
ee F= FF, = N 
(2) 当 a 是 0 8 起 60 时 
一 Oogv(oz 一 Wiz) 
一 ogv (vcosB v) 
二 0gv v (cos60 二 1) 


即 下 = 10? x 0.0377 xX 30 (3 十 D — 1696. 5N 


Ey = ogv (VW vy) 
= pgv (— vsinB — 0) 


一 一 00vvsin60 
即 五 , 一 一 10” X 0.0377 X 30 X sin60 一 一 979.5N 
得 Te wh e190N 
F 和 
fe an FF 号 


国 3 一 44. 离心 式 敦 风机 叶轮 内 径 di = 12.5cm, 外 径 d;, = 30cm, 叶 
轮流 道 宽 度 B 二 2. 5cm, 叶 轮转 速 n 二 1 725r/min, 流量 gv 一 
。 143 。 


-7 流体 力学 同步 辅导 及 习题 全 解 


372ms/h, 入口 温 度 二 20'C ,入 口 绝对 压强 pi 二 97 000Pa。 用 a， 
o 表示 气流 的 人口 与 出 口 的 气流 方向 角 ( 即 绝对 速度 " 与 牵连 速 
度 之 间 的 夹 角 ), 用 8 ,8 表示 和 人口 与 出 口 的 叶片 安装 角 ( 即 相对 
速度 w 与 切线 之 间 的 锐角 ) 。 
已 知 :ol 二 90 ,p 三 30 ,气流 按 不 可 压缩 流体 计算 。( 如 图 3 一 40) 
试 求 :(1) 入 口气 流速 度 vi 与 入 口 安装 角 记 

(2) 出 口气 流速 度 v 与 出 口气 流 角 a 

(3) 叶轮 机 的 扭矩 和 功率 


图 3 一 40 
[ 答 : = 10. 是 ms 人 == 43 ;vA 一 20mw = 14";7 = 
0. 346Nm,P 一 62.5W 


分 析 用 相对 运动 的 伯 努 利 方程 或 动量 窍 方 程 都 可 以 分 析 此 类 
叶轮 机 的 问题 , 解 题 中 理 清 相对 速度 .过 连 速 度 .绝对 速度 
之 间 的 关系 是 关键 。 
oA WW2 /60° 
解 (Dw B™ 311x0.125 X00 


rl 3. 14 X 175 


= 11. 28m/s 


sa 0 17 


Ul 一 


U 
ON dretan — = 48 
1 


UU» U2 
sinpB; sin(aQ» 十 Bb2 ) 


sin 
Re 


(2) 由 正弦 定理 知 
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dv 
OU Pc = 
Xv Ta » Bsina; 


以 上 两 式 联 立 ,代入 数据 解 得 :as 二 14° 
ZL2 sin30 


i s= .= 20 
下 sin44 m/s 


(3)M = pqv (rr,v, cosa;s — rivicosal) 


ee pqv 到 (dd UV COSQ 一 2 1 cOSal1 ) 


a js 1. kp /mi 
wuld == | 53 5 Xr XX(0.3X20X cosl4 一 0.125X 
10.5 X cos90° 
一 0. 346Nm 
9 14 


@@ 3 一 45. 旋转 陈 喷 水 融 由 三 个 均 布 在 水 平平 面 上 的 旋转 喷 中 组 成 ; 
总 供水 量 为 ov ,喷嘴 出 口 截面 积 为 A, 旋 臂 长 为 下, 喷 踪 出 口 速 度 
方 回 与 旋 辟 的 夹 角 为 0。 

(1) 不 计 一 切 摩 擦 , 试 求 旋 臂 的 旋转 角速度 
(2) 如 采 使 已 经 有 w 角速度 的 旋 臂 停止 ,需要 施加 多 大 的 外 力矩 
M?( 如 图 3 一 41) 


dU .0. oRgv : 
:WwW 3AR sin0; M A sin0 | 


分 析 “要 让 旋 臂 停止 ,施加 力矩 等 于 其 产生 的 力矩 ,可 由 课本 式 
(3 一 134) 计算 其 产生 力矩 。 


解 ” (1) 每 个 喷嘴 流量 se 


ld 
I 六 
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由 vo 二 wR 得 角速度 R= UV SlnO 


(2) 由 (3 一 134) 式 变形 式 
M = 和 pxmoa4 
A 


站 CO0Vv 上 vs 
= ogvR 3 和 sin0 


2 
二 所 人 sing 


小 结 ”本 题 是 求 旋转 式 咀 水 右 的 力矩 ,用 到 了 课本 (3-134) 式 的 
变形 式 ,M = focr X vvdA 


。 146 。 


